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 پایان نامه:  رهگیریکد 
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 تعهدنامه اصالت اثر

شماره به فنی و مهندسی دانشكده عمران دانشجـوی دوره کارشناسی ارشد رشته محمدی  حسیناينجانب 

 فعال سرباره حاوی سیمانی پایه محصولاتنامه خود با عنوان:  که از پايان 9713979010 دانشجويی

)با استفاده  رویکرد یک از استفاده با هاسنگدانه سیلیسی قلیایی واکنش پدیده برابر در قلیا با شده

 شوم: ام، بدين وسیله متعهد میودهنمدفاع  (دیروش جد کیاز 
نامه توسط اينجانب به دست آمده و از صحت و اصالت برخوردار است و در مواردی که از  نتايج مندرج در اين پايان -

ام، رعايت کامل امانت را نموده، نامه، کتاب، مقاله و غیره استفاده کرده اياندستاوردهای علمی و پژوهشی ديگران اعم از پ

 .امها را ارجاع داده و در فهرست منابع و مآخذ اقدام به ذکر آنها نموده مطابق مقررات، آن

)پايین تر،  نامه تاکنون توسط اينجانب يا فرد ديگری برای دريافت هرگونه مدرك تحصیلی تمام يا بخشی از اين پايان -

 همسطح يا بالاتر( در هیچ کجا ارائه نگرديده است. 

مندی اختراع و يا  کلیه حقوق مادی و معنوی حاصل از اين پايان نامه متعلق به دانشگاه بوعلی سینا بوده و هرگـونه بهره -

کتاب، مقاله، ثبت و غیـره )و يا به صورت ترکیبی با اطلاعات ديگر( اعم از چاپ  نـشر دستاوردهای حاصل از اين پژوهش

دانشگاه ")چه در زمان دانشجـويی و يا پـس از فراغـت از تحصیـل( با همـاهنـگی استـاد )ان( راهنمـا و مشاور و به نام  

 صورت گیرد. "Bu-Ali Sina University"و يا  "بوعلی سینا

ها ها و يا سخنرانیت داخلی و خارجی، کنفرانسدر تمامی مقالات حاصل از اين پايان نامه، برای چاپ و ارائه در مجلا -

 آدرس های ذيل را درج نمايم:
………………………..……, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 
 ...................، گروه ....................، دانشكده ..................، دانشگاه بوعلي سينا، همدان.

 

 

از  در مقالات مستخرج اند رابوده اين پايان نامه تأثیرگذار افرادی که در به دست آمدن نتايج اصلی حقوق مادی و معنوی تمام -

 پايان نامه رعايت نموده و در تمامی آن ها نام استاد )ان( راهنما و نشانی الكترونیكی دانشگاهی آنان را قید نمايم.        

دی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی داشته يا از آن ها استفاده در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در موار -

 کرده ام، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی پژوهش را رعايت نموده ام.                                               

                                                                                     

 

 محمدی  حسیننام و نام خانوادگی دانشجو: 
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 امضاء                                                                                                                                                
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 پدیده برابر در قلیا با شده فعال سرباره حاوی سیمانی پایه محصولات

)با استفاده از  رویکرد یک از استفاده با هاسنگدانه سیلیسی قلیایی واکنش
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 دانشگاه بوعلی سینا

 رساله/پایان نامه تحصیلیمشخصات 

  عنوان:

 یک از استفاده با هاسنگدانه سیلیسی قلیایی واکنش پدیده برابر در قلیا با شده فعال سرباره حاوی سیمانی پایه محصولات

 (دیروش جد کی)با استفاده از  رویکرد

 9713979010 شماره دانشجویی: حسین محمدی نام نویسنده:

 ابراهیم قیاسونددکتر  :راهنما /اساتیدنام استاد

 - :مشاور /اساتیدنام استاد

 گروه آموزشی: مهندسی عمران فنی و مهندسی دانشکده:

 کارشناسی ارشد مقطع تحصیلی: ساخت تیریمدگرایش تحصیلی:  مهندسی عمران رشته تحصیلی:

 113 تعداد صفحات: 15/11/1400 :دفاعتاریخ  27/08/1398 :ب پروپوزالتاریخ تصوی

 
 کیده: چ

 

شود و سبب آلودگی  اکسید تولید می دی کربن  ای با توجه به این که در فرآیند تولید سیمان پرتلند، میزان قابل توجه

های  تر و آلودگی به علت برتری در مواردی از قبیل خواص مکانیکی مطلوبمخلوط فعال شده با قلیا محیط زیست خواهد شد، از 

شود؛ اما ممکن است            میاستفاده  پرتلند معمولی سیماندر مخلوط مبتنی بر یگزین محیطی کمتر، به عنوان جا زیست

های دانهشده با قلیا حاوی سنگشوند، زمانی که مخلوط فعالسازی استفاده میهای قلیایی که عموماً برای فعالکنندهفعال

 یسی شده و استفاده تجاری از آن را محدود کند. امروزههای ناشی از واکنش قلیایی سیلپذیر باشد، منجر به آسیبواکنش

 برای اقداماتی و پذیر واکنش مصالح شناسایی برای ASTM C1293و   ASTM C1260جمله  از متنوعی استانداردهای و ها روش

 با اکثراً کنونی، یها روش. شونداستفاده می های بتنیها و المانسازه ساخت در واکنش این از ناشی هایآسیب خطر محدودکردن

-مخلوط فعالبرای ساخت کنند.  بررسی را ها دانه سنگ پذیری واکنش دارند سعی بتنی، و ملاتی های نمونه طول تغییر گیری اندازه

سازی آن نیز از  ی اصلی و برای فعال به عنوان مادهگدازی سرباره کوره آهنی  ماده مورد نظر در این پژوهش، از پیش شده با قلیا

های مبتنی بر سرباره در این پژوهش به بررسی عملکرد مخلوطمحلول هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم استفاده شد. کیب تر

های دانههای ساخته شده حاوی سنگفعال شده با قلیا در برابر واکنش قلیایی سیلیسی پرداخته شد. به همین منظور مخلوط

افته )با استفاده از دمای بالا و قلیاییت زیاد( برای کاهش زمان انجام واکنش قلیایی پذیر بوده و با اعمال شرایط تشدیدیواکنش

سیلیسی، علاوه بر سنجش تغییر طول از طریق ارزیابی خصوصیات مکانیکی و دوامی به ارزیابی واکنش مذکور پرداخته شد. 

های انجام گرفته به طور مطلق  آزمایش، در تمامی اهای مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیدهد مخلوطنتایج بدست آمده نشان می

های به بیان دیگر هرچند قلیائیت مخلوط ، برتر بوده است.های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولیمخلوطو با اختلاف بسیار زیاد از 

های مبتنی بر به مخلوط مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا بسیار زیاد بوده است، اما در برابر واکنش قلیایی سیلیسی نسبت

ت و همچنین در بین مشخصات مکانیکی، به ترتیب مقاومت عملکرد به مراتب بهتری را رقم زده اسسیمان پرتلند معمولی 

بستگی را با واکنش قلیایی سیلیسی داشتند. علاوه براین، نتایج آزمایش  ترین اثرپذیری و هم کششی، خمشی و فشاری بیش

 بستگی خوبی داشت.های بتنی همنبساط تولید شده در مخلوطالکتریکی با ا مقاومت

 گدازی، واکنش قلیایی  سیلسی، تغییر طول، خواص مکانیکی، مقاومت الکتریکی شده با قلیا، سرباره کوره آهنهای فعالهای کلیدی: بتنواژه
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 به: تقدیم
 تمام و رسیدن عظمت خواستن، جسارت دانستن، غرور و لذت بودن، ناب باور لحظات

 اوست. سبز حضور مديون زیبای زندگیم، و يكتا هایتجربه
 تقدیم به مادر عزیزم 

 اش نیست.ای قادر به توصیف فداكاری و مهربانی كلمه هیچ كه
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 تشكر و قدردانی:
د و به مان بخشید و به طريق علم و دانش رهنمونمان شكران پروردگار يكتا را كه هستیسپاس بی

همنشينی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چلنی از علم و معرفت را روزيمان 

 گشت.ساخت كه جز با لطف و مدد او اين اثر حاصل نمی
دانم از استاد ارجمند و گرانقدرم جناب آقای دکتر ابراهیم قیاسوند، بدينوسیله بر خود لازم می

نامه را بر عهده دریغ ننمود و زحمت راهنمایی اين پايانكه از هیچ کمکی در اين عرصه بر من 
 گرفتند تشكر و قدردانی نمایم.  
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 ASTM C1293 .................................................................................................................. 67افته یع یتسر شیآزما. 1 -7 -3

 68 .............................................................................................................. بتن سخت شده یفشار مقاومت نییتع .2 -7 -3

 68 ............................................................................................................. بتن سخت شده یمقاومت کشش نییتع .3 -7 -3

68 .............................................................................................................. بتن سخت شده یمقاومت خمش نییتع .4 -7 -3

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 صفحه                                                                                                                         فهرست مطالب          

 ه 

 

 69 ..................................................................................................................................................... یکیالکتر مقاومت. 5 -7 -3

 70 ................................................................................................................................................................................. یبند . جمع8 -3

 .................................................................................................................................... جیبحث و نتا فصل چهارم:

 73 ........................................................................................................................................................................................ . مقدمه1 -4

 73 ............................................................................................................................................... ساخته شده ی. مطالعه ملاتها2 -4

 ASTM C1260 ............................................................................................................................... 73 شیآزما جینتا .1 -2 -4

 75 ................................................................................................................................... ملات یمقاومت فشار جینتا. 2 -2 -4

 77 .................................................................................................................................. ملات یمقاومت خمش جینتا. 3 -2 -4

 79 .......................................................................................................................................................... یبتن یها . مطالعه نمونه3 -4

 80 .......................................................................................... افتهی عیتسر ASTM C1293 شیانبساط آزما جینتا. 1 -3 -4

 82 ....................................................................................................................................... بتن یمقاومت فشار جی. نتا2 -3 -4

 84 ...................................................................................................................................... بتن یمقاومت خمش جی. نتا3 -3 -4

 86 .................................................................................................شدن میبتن به روش دون یمقاومت کشش جینتا. 4 -3 -4

 88 ........................................................................................................................................... یکیمقاومت الکتر جی. نتا5 -3 -4

 92 ................................................................................................................................................................................. یبند . جمع4 -4

 .................................................................................................................. شنهادهایو پ یریگ جهینت فصل پنجم:

 99 ........................................................................................................................................................................................ مقدمه .1 -5

 99 ........................................................................................................................................................................................... جی. نتا2 -5

 100............................................................................................................................................................................... نهادهاشی. پ3 -5

 ...................................................................................................................................................................... منابع

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 صفحه                                                                                                                             ها جدولفهرست 

 ز 

 

 13 ................... مختلف یها در رده یمعمول مانیسرباره در نسبت به س یملات استاندارد حاو یمقاومت نسب 1-2جدول 

 22 ............................................................................................................ آنها ییایمیو معادلات ش ASRخلاصه مراحل  2-2جدول 

 ی)ش ایفعال شده با قل یها سنگدانه در مخلوط ییایواکنش قل یمورد استفاده برا یشیآزما یخلاصه روشها 3-2جدول 

 42 .......................................................................................................................................................................................... (2007و ژنگ، 

 56 .............................................................................................................................. یسنگدانه مصرف یکیزیمشخصات ف 1-3جدول 

 ASTM C1260 ........................... 56 ملات مطابق با استاندارد یها در نمونه یمصالح سنگ یبند مشخصات دانه 2-3جدول 

 ASTM C1293 .............................. 56 بتن مطابق با استاندارد یها در نمونه یمصالح سنگ یبند مشخصات دانه 3-3جدول 

 XRD.............................................................. 57آزمون  جیطبق نتا یمصرف یمانیمواد س اتیمشخصات و خصوص 4-3جدول 

 58 ........................................................................................................................ (شهیش)آب میسد کاتیلیمشخصات س 5-3جدول 

 61 ........................................................................................................................ ساخته شده یملات یمشخصات طرحها 6-3جدول 

 63 .......................................................................................................................... ساخته شده یبتن یهاحمشخصات طر 7-3جدول 

 63 ............... شده هیو ابعاد مخلوطها ته شهایآزما یمورد نظر، برنامه زمان یانجام شده، استانداردها شاتیآزما 8-3جدول 

 94 .................................... ماهه کیماهه نسبت به  سه یکیو مقاومت الکتر یکیافت خواص مکان ایمقدار رشد و  1-4جدول 

 95 ................................. ماهه کیماهه نسبت به  شش یکیو مقاومت الکتر یکیافت خواص مکان ایمقدار رشد و  2-4جدول 

 یسیلیس ییایاز واکنش قل یکیو مقاومت الکتر یکیخواص مکان یو اثرگذار تیحساس زانیم یبنددرجه 3-4جدول 

 96 .................................................................................................................................................................................... (یبتن یها )مخلوط
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 12 .......................................................................................................... (2016 و همکاران، یسرباره )اوزبا دیتول ندیفرا 1-2شکل 

 CaO-Al2O3 -SiO2 ستمیدر س دراتیه یب( فازها ،یمانیمواد س CaO -Al2O3 -SiO2 گانهالف( نمودار سه 2-2شکل 

 14 .................................................................................................................................................................. (2011)لوتنباخ و همکاران، 

 20 ............ (2015در بتن )عبدالرحمان و همکاران،  یسیلیس ییایاز واکنش قا یناش یترک خوردگ سمیمکان 3-2شکل 

کنش بتن الف( قبل از انجام وا یها و محلول منفذ موجود سنگدانه سیلیس نیبرهم کنش ب یدو بعد شینما 4-2شکل 

ها نشان داده شده در داخل حلقه یونیتبادل  یها سمی)مکان یسیلیس ییایب( پس از انجام واکنش قل یسیلیس ییایقل

 22 .....................................................................................................................................(.2017و رجب پور،  قانوای – زادهیاست )قل

 (2002 ،ی)سوآم یپرتلند معمول مانیدر بتن با س یسیلیس ییایاز واکنش قل یالکترون کروسکوپیم ریتصو 5-2شکل 

................................. .................................................................................................................................................................................... 23 

به  لی(: با گذشت زمان ژل تما2015و همکاران،  می)ک یسیلیس ییایاز واکنش قل یژل ناش بیدر ترک رییتغ 6-2شکل 

 26 ................................................................................. ( دارد.(C-S-H بیبه ترک ییکردهایو رو اهایقل یآزادساز م،یکلس بیرکت

شده  فعال یو بتن سربارها یپرتلند معمول مانیدر بتن با س یسیلیس ییایاز واکنش قل یانبساط ناش سهیمقا 7-2شکل 

 29 ....................................................................................................................................................... (2001، )باخارف و همکاران ایباقل

 30 ................................ (2001سنگدانه )باخارف،  ییایاز واکنش قل یانبشاط ناش یکننده بر رو انواع فعال ریتاث 8-2شکل 

بر  یمبتن یها در ملات یسیلیس ییایاز واکنش قل یانبساط ناش یبر رو دیدروکسیه میغلظت سد ریتاث 9-2شکل 

 32 ........................................................................................................................... (2017و همکاران،  ی)ش ایسرباره فعال شده با قل

 33 ......................................... (1999و همکاران،  انگی) ییایاز واکنش قل یدر انبساط ناش تیائیمقدار قل ریتاث 10-2شکل 

 34 ......................... (1999و همکاران،  انگیسنگدانه ) ییایاز واکنش قل یبر انبساط ناش شهیمدول آبش ریتأث 11-2شکل 

بر سرباره  یمبتن یدر ملاتها یسیلیس ییایاز واکنش قل یبر انبساط ناش کاتیلیو مدول س ییایدوز قل ریتأث 12-2شکل 

 34 .......................................................................................................................(2018و همکاران،  یروز )ش 28از  ایشده با قلفعال

مداوم با  یآور روز عمل 28)شده  عیتسر شی: الف( آزماطیتحت شرا شیبدست آمده از آزما جینتا سهیمقا 13-2شکل 

درجه  38 یاستاندارد )معرض دما شیدرصد( ب( آزما100یو رطوبت نسب وسیدرجه سلس 70یبخار در معرض دما

 36 ..................................................... (2014و همکاران،  ونکوی( )کرکسالیمدت  یدرصد برا 100 یو رطوبت نسب وسیسلس

 37 .............................................................(1999و پو،  انگیاندازه دانه بر انبساط و سطح تماس سنگدانه ) ریتأث 14-2 شکل

پرتلند  مانیو ملات با س ایقل شده با فعال یها در ملات یسیلیس ییایواکنش قل یانبساط ناش سهیمقا 15-2شکل 

 مانی: سOPC) ییای: سرباره فعال شده با قلAAS(. )1989و برندستتر،  نگیمختلف )تال طیدر معرض شرا یمعمول

 (وسیدرجه سلس 80 ی: بخار در دماS، 80 وسیدرجه سلس ی: آب در دماWمولار سود،  کی: محلور N ؛یپرتلند معمول

............................... ...................................................................................................................................................................................... 40 

 ی)محتوا میسد دیدرصد اکس 6 یو حاو شه،یش شده با آب برمخلوط سرباره فعال شهیش اثر مدول آب 16-2شکل 

 41 ....................................................................................................................................................................... (2008، یبی( )العتییایقل

 45 .....................................................(2016 و جوئنگر، امسونیلی)و یبر مقاومت فشار غلظت محلول سود ریتأث 17-2شکل 

و همکاران،  ی)ش نیب( متاکائول ی: الف( خاکستر بادیحاو ایشده با قل فعال یا سرباره یانبساط ملاتها 18-2شکل 

2018) ........................................................................................................................................................................................................ 46 

 47 ............................. (2010)فنگ و همکاران،  LiNO3در حضور  یسیلیس ییایاز واکنش قل کیشمات ریتصو 19-2شکل 

، ونری)دونانت و سر یسیلیس ییایقل واکنش از یناش انبساط شیافزا اثر در بتن یکیکاهش مشخصات مکان 20-2شکل 

2016) ................. ...................................................................................................................................................................................... 48 

 ASTM C1260 ....................................................................................................................... 65 شیآزما یآماده برا  قالب 1-3شکل 

ASTM C490 ............................. 66استاندارد مرجع مطلق با  لهیطول( و م راتییسنج )تغدستگاه قرائت کرنش 2-3شکل 
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 70 ............................................................................................................. یکیمقاومت الکتر یریگ دستگاه اندازه ییشما 3-3شکل 

از معادن  یکیشده از  هیدانه ته سنگ یحاو یادر ملاته ASTM C1260انبساط مطابق با استاندارد  جینتا 1-4شکل 

 74 ...................................................................................................................................................................................... ............ جانیآذربا

 76 ................................................)کنترل( یشگاهیآزما طیشده در مح یآور عمل یها ملات یمقاومت فشار جینتا 2-4شکل 

 77 ................................................................. افتهیدیتشد طیشده در مح یآور عمل یها ملات یمقاومت فشار جینتا 3-4شکل 

 78 .............................................. )کنترل( یشگاهیآزما طیشده در مح یآور عمل یها ملات یمقاومت خمش جینتا 4-4شکل 

 78 ................................................................ افتهیدیتشد طیشده در مح یآور عمل یها ملات یمقاومت خمش جینتا 5-4شکل 
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 OPC Ordinary Portland Cement  سیمان پرتلند معمولی

 AAC Alkali -Activated Cement  شده با قلیا یمان فعالس

 SCM Supplementary Cementitious Material  مواد مکمل سیمانی
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 AAS Alkali Activated Slag  شده با قلیاسرباره فعال
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  مقدمه .1 -1

ا در بین مصالح ترین کاربرد ر، در حال حاضر گسترده(OPC) معمولی پرتلندبتن حاوی سیمان 

شود. یکی از می معمولی پرتلند سیمان زیادی صرف تولید هایسرمایهو سالانه  نی را داردساختما

  ، انرژی مصرف شده و انتشار گازهای معمولی های استفاده از سیمان پرتلند ترین دغدغه اصلی

سبب  گیری طور چشم به (AAC) قلیا با شده فعال های است. از آنجایی که استفاده از سیمان 1ایگلخانه

2)براس و آتکینسون بالا فشاری مقاومت نظیر مهندسی مطلوب خواص بهبود
 ،2002 :879-865)، 

و  باخارف) اسیدی خوردگی ،(211-216: 2002و همکاران،  3باخارف) سولفاتی حمله برابر در مقاومت

 واردم دیگر و (191-199: 2018)بوندار و همکاران،  کلر یون نفوذ ،(1607-1611: 2003همکاران، 

مورد توجه قرار گرفته است.  معمولی شود، به عنوان جایگزین مناسبی برای سیمان پرتلند  می

شده با قلیا محصول واکنش شیمیایی مصالح حاوی مواد جامد آلومینوسیلیکات های فعال سیمان

 بادی و یا متاکالین با یک منبع قلیایی است. محصول یا ژل این واکنش همچون سرباره، خاکستر

همین دلیل  مرهای ترموست آلی داشته باشد. بهتواند یک ساختار شبکه شبیه به پلیشیمیایی می

4هاژئوپلیمر"یا  "پلیمرهای معدنی"
  .( 1232-1243: 2011و همکاران،  5)جوئنگر شودنامیده می "

 ر باشندپذیهای واکنششده با قلیا حاوی سنگدانههای مبتنی بر سیمان فعالکه مخلوط هنگامی اما

پتانسیل واکنش قلیایی ها در این مخلوط منبع قلیایی مورد استفادهاین نگرانی وجود دارد که 

6سرطان بتن"واکنش قلیایی سیلیسی، که به عنوان  را افزایش دهد. (ASR) سیلیسی
    شناخته "

در  هیدروکسید قلیا در سیمان و مواد معدنی سیلیسی موجودشود، یک واکنش شیمیایی بین می

گردد. این پدیده باعث انبساط در بتن  که در نتیجه ژل سیلیکاتی قلیایی حاصل می استها  سنگدانه

و  8؛ پیگناتلی18-30: 2018، 7)ویسر است شود که در برخی موارد منجربه خرابی شده می

ها  بر سیمان های مبتنیین موضوع که آیا مخلوطآگاهی از ا بنابراین، .(196-210: 2013همکاران، 

ها مخلوطقبل از تولید این نوع  ،فعال شده با قلیا حساس به واکنش قلیایی سیلیسی هستند یا نه

 مطالعات مربوط بهمعمولی،  های مبتنی بر سیمان پرتلندمخلوط اگرچه در مقایسه با ضروری است.

)وانگ و  ه استمتناقض بودار کمتر و همیشه یسشده با قلیا بهای فعالواکنش قلیایی سیلیسی در بتن

با مصالح  معمولی لازم به ذکر است جایگزینی بخشی از سیمان پرتلند .(105-119: 2020، 9نوگاچی

سازی با مواد قلیایی و استفاده از آن تنها به عنوان مواد حاوی مواد جامد آلومینوسیلیکات بدون فعال

قلیایی سیلیسی سنگدانه ، یکی از اقدامات موثر برای کاهش وقوع واکنش (SCM) مکمل سیمانی

                                                 
1. Greenhouse Gases 
2
. Brough & Atkinson  

3
. Bakharev  

4
. Geopolymer 

5
. Juenger  

6
. Concrete Cancer 

7
. Visser  

8
. Pignatelli  

9
. Wang & Noguchi  
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؛ 18-30: 2018)ویسر،  گیردمبتنی بر کاهش قلیایت و کل محتوای کلسیم مورد استفاده قرار می

میزان اثر بخشی مصالح مکمل سیمانی در انبساط واکنش قلیایی  .(196-210: 2013پیگناتلی، 

ی در سیمان، میزان سیلیسی به عواملی همچون ماهیت و نوع مصالح مکمل سیمانی، میزان جایگزین

-99: 2014، 1)کانداسامی و شهاتا قلیائیت سیمان پرتلند بستگی داردپذیری سنگدانه و مقدار واکنش

2اوزبای؛ 92
  .(423-434: 2016و همکاران،  

در این مطالعه به بررسی جایگزینی کامل سرباره فعال شده با قلیا به عنوان نوعی سیمان فعال 

قصد داریم با پژوهش  نیا دراست.  مهندسی را حاصل کند، پرداخته شده  تواند منافعشده، که می

بر  ای کاهش زمان انجام واکنش، علاوهاعمال شرایط تشدید یافته )استفاده از دما و قلیاییت بالا( بر

 مخرب واکنشبینی وقوع سنجش تغییر طول از طریق ارزیابی خصوصیات مکانیکی و دوامی به پیش

های مکانیکی )مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و انجام آزمایشرداخته شود. پس از پ قلیایی سیلیسی

های به استخراج روابط احتمالی موجود بین روشمقاومت کششی( و دوامی )مقاومت الکتریکی( 

توان روش اعتنا بودن همبستگی بین نتایج، می متداول و روش پیشنهادی پرداخته و درصورت قابل

 های قبلی را تاحدودی برطرف سازد. شنهاد نمود که بتواند نواقص روشارزیابی جدیدی پی

 ضرورت انجام پژوهش .2 -1

وزن سیمان محدود شده است.  درصد6/0دانیم مقادیر قلیایی موجود در بتن به که می طورهمان

است. بالاتر  شده نییتعشده با مواد قلیایی، بدون شک مقادیر قلیایی موجود از حد های فعالاما در بتن

با قلیا دنیا دوام این  شده فعالهای حاوی مواد لذا لازم است با توجه به روند رو به رشد استفاده از بتن

دانیم می یی سیلیسی بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد.ایقلهای محصولات در معرض واکنش

گردد. لذا مشهود می آثار آن درازمدتواکنشی است که در  عموماًها، یی سیلیسی سنگدانهایقلواکنش 

ها در گردد که آثار واکنشای مهیا میهای استاندارد ارزیابی این واکنش، محیط به گونهدر آزمایش

 روش ارزیابی این واکنش در استانداردهای رایج دنیا، سنجش عموماًمدت زمان کمتری نمایان گردد و 

 جیبوده که واضح است اعتبار نتا مدت بلند یبرخ و مدت ها کوتاه از آن یبرخ تغییر طول است.

 یکوتاه از اعتبار کمتر یها زمان و روش ازمندیبلندمدت ن یها روش است. شتریبلندمدت ب یها روش

  روش است. نیاعتمادتر قابل حال نیو درع نیتر عیسر روش، نیتر آل دهیبرخورداراست. ا

تواند  کند، خصوصیات بتن می د میقاعدتاً به دلیل تغییراتی که واکنش بر ساختار داخلی بتن ایجا

رو، محققین در پی آن هستند که بتوانند با استفاده از تغییراتی که  خوش تغییراتی شود. از این دست

شود، از  های مکانیکی و سایر خصوصیات بتن ایجاد می توسط واکنش قلیایی سیلیسی در مشخصه

چالش موجود در عدم این بر  کنند. علاوه زیابی واکنش استفادهعنوان روشی جدید برای ار ها به آن

ها، کنترل و کاهش اثرات مخرب واکنش  دانه پذیری سنگ آل برای ارزیابی واکنش وجود روش ایده

  قلیایی سیلیسی نیز یکی از مشکلات موجود است.

                                                 
1
. Kandasamy & Shehata 

2
. Özbay 
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 اهداف .3 -1

سبت شده با قلیا نهای مبتنی بر سرباره فعالعملکرد مخلوط ،اولاًدر این پژوهش سعی شده است 

 ،ثانیاً بررسی شود.های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی تحت اثر واکنش قلیایی سیلیسی به مخلوط

از ، واکنش قلیایی سیلیسی که بر مبنای سنجش تغییر طول است ارزیابیهای متداول روشبر  علاوه

نیز شدت  و دوطریق ارزیابی خصوصیات مکانیکی و دوامی نیز به ارزیابی واکنش مذکور پرداخته ش

 های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی وبستگی خصوصیات مکانیکی و دوامی مخلوط اثرپذیری و هم

 بررسی گردد.قلیایی سیلیسی  واکنشاثر تحت شده با قلیا مبتنی بر سرباره فعالهای مخلوط

 نوآوری .4 -1

ی  ی بر پایههای جدید های مکانیکی از واکنش قلیایی سیلیسی باعث شده روش اثرپذیری مشخصه

ها معرفی شوند. در این  دانه پذیری سنگ ها جهت ارزیابی واکنش قلیایی سیلیسی و بررسی واکنش آن

های بتن، به غیر از انبساط تولید شده، روشی  تحقیق نیز سعی بر آن است که با استفاده از سایر ویژگی

 ها ارائه شود. دانه پذیری سنگ جدید جهت بررسی و ارزیابی واکنش

 نماید به شرح زیر است: واردی که این تحقیق را از تحقیقات پیشین متمایز میم

  واکنش قلیایی تحت اثر  شده با قلیاسرباره فعالهای مبتنی بر عملکرد مخلوطبررسی

 سیلیسی 

 ها مکانیکی بتن )مقاومت فشاری، خمشی و  بررسی اثر واکنش قلیایی سیلیسی بر مشخصه

 ها آن کششی( و تعیین ارتباط بین

 ارزیابی تأثیرپذیری مقاومت الکتریکی بتن از واکنش قلیایی سیلیسی 

 ی یک روش  بررسی ارتباط بین مقاومت الکتریکی و پیشرفت واکنش قلیایی سیلیسی و ارائه

 جدید برای ارزیابی واکنش

 :فصل و به شرح ذیل تدوین شده است نامه حاضر در پنجپایان

 های این پژوهش بیان شده است.آوریدر فصل حاضر کلیات، اهداف و نو 

  شده با مواد های فعالبتنمعرفی موضوع پژوهش شامل به ادبیات فنی مرور دوم فصل در

شده با های فعالبررسی واکنش قلیایی سیلیسی در بتن، واکنش قلیایی سیلیسیو قلیایی 

آن بر مشخصات  و تأثیر مخرب واکنش و کنترل این های ارزیابیو انواع روشمواد قلیایی 

 .شود پرداخته می مکانیکی بتن

  و روش جزئیات ساخت توضیح ها، مشخصات مصالح مورد استفاده در ساخت نمونه سومفصل

 شده است. ارائه هاانجام آزمایش

  و مقایسه نتایج با یکدیگر  هاآنهای انجام شده، تفسیر نتایج آزمایشبه بیان  چهارمفصل

 .پرداخته شده است

  تاس و چند پیشنهاد برای پیگیری تحقیقات در این زمینه ارائه شدهگیری نتیجه جم،پنفصل.
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 مقدمه .1 -2

ها و ذرات سنگی که توسط ای مرکب است که اساساً از یک ماده چسباننده به همراه دانهبتن ماده

های هیدرولیکی، چسباننده از ده است. در بتن با سیمانشود، ساخته شجز چسباننده پوشانده می

های شود. امروزه جزء چسباننده بتن تنها به سیمان اختلاط سیمان هیدرولیکی با آب ساخته می

ها به همراه مواد افزودنی ( محدود نیست و از سایر سیمان1درصد کلینکر 100معمولی پرتلند )حاوی 

ترین کاربرد را در شود. در قرن بیستم بتن با سیمان پرتلند، گستردهمعدنی و شیمیایی نیز استفاده می

ترین خواص مطلوب مهندسی  بین مصالح ساختمانی داشته است. دلیل این امر آن است که بتن، بیش

تواند مجدداً به عنوان  بر این، مقادیر زیادی از مواد زائد صنعتی می با هزینه کم تأمین کرده و علاوه را

 .(1390)رمضانپور و شاه نظری،  مصرف شوندمانی یا سنگدانه در ساخت بتن مواد سی

 زیست اثرات مخرب سيمان بر محيط .2 -2

عنوان مصالح  طور گسترده در سراسر جهان به بتن ساخته شده از سیمان پرتلند معمولی به

ژی زیاد و شود. با این حال تولید سیمان پرتلند معمولی همراه با مصرف انر ساختمانی استفاده می

محیطی از جمله های زیستای است. امروزه، افزایش آلایندهتوجه گاز گلخانه انتشار مقدار قابل

های است. محققین در زمینه آید که توجه همگان را به خود جلب کردههایی به حساب می  نگرانی

هوا از پر  ها هستند. آلودگیمختلف در پی یافتن راهکارهای مناسب برای کاهش این آلاینده

گذارند. اما یکی از  زیست بوده که عوامل مختلفی بر روی آن تاثیر می ترین مخاطرات محیط اهمیت

ترین صنایع به لحاظ تولید حجم بالای گاز کربن دی اکسید، صنعت سیمان )به عنوان آلاینده

یا به عبارتی  ترین تولیدکننده جزء چسباننده در ساختار بتن( است. این گاز یکی از انواع اصلی

تر شدن کره زمین و کاهش میزان تابش  ای است که از مسببن اصلی گرمترین نوع گازهای گلخانه مهم

شود. بر اساس مطالعات  های هوا محسوب میترین آلاینده نور خورشید به زمین بوده و در زمره مهم

از  هفت درصدی عامل ایجاد انجام شده در اواخر قرن بیستم، تولید سیمان پرتلند معمولی به تنهای

ای در جهان است. از سوی دیگر، در جریان تولید سیمان مقدار نسبتاً زیادی انتشار گازهای گلخانه

زیستی از تأثیر تولید سیمان پرتلند، شود. بنابراین افزایش آگاهی اجتماعی و محیطانرژی استفاده می

ختمانی برای جایگزین کردن سیمان با سایر منجربه تلاش گسترده صنعت در زمینه بتن و مصالح سا

رمضانپور و همکاران،  ترجمه: رمضانپور و شاه نظری؛ ؛1390)آدام نویل،  استمواد انجام گردیده 

شده با مواد های سیمان پرتلند معمولی، مواد معدنی فعالاز انواع جایگزین یکی (.684-673: 2018

 قلیایی است.

                                                 
 و آلومینیوم سیلیسیم، اکسیدهای و کلسیم اکسید لاتانفعا و فعل اثر بر زیاد دمای در که است کانی چندین از غیرهمگنی مخلوط کلینکر -1

 گردد. می تولید آهن
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 وپليمر(شده قليایي )ژئ های فعال بتن .3 -2

شده قلیایی )ژئوپلیمرها( با حذف کامل استفاده از سیمان پرتلند در بتن در چند  های فعال بتن

سازی مواد معدنی نظیر سرباره با مواد  اند. در فرایند فعال ی اخیر مورد توجه دانشمندان قرارگرفتهدهه

هم  ضور فلزهای قلیایی باقلیایی، اکسید آلومینیوم و اکسید سیلیسوم موجود در مواد معدنی در ح

را بازی نموده و با پوشش مصالح  1واکنش داده و محصول این واکنش نقش همان جزء چسباننده

شود. اما  های ژئوپلیمری نیز یاد می ها با نام بتن گردد. از این بتن سنگی منجر به تولید بتنی جدید می

تر است. لازم به ذکر است ساخت بتن شده قلیایی عنوانی جامع های فعال توان گفت عنوان بتنمی

به کاهش تواند منجرهای معمولی، میسیمانهای ساخته شده از فعال شده قلیایی در مقایسه با بتن

-278: 1994، 2)دیویدویتسشود ای در سطح جهان درصدی تولید گازهای گلخانه 80تا  45بین 

263). 

 ترکيبات ژئوپليمر .4 -2

 مواد پایه .1 -4 -2

 شده با قلیا نیاز به یک منبع سیلیکات آلومینیومی به عنوان ماده پایه است. برای ساخت بتن فعال

های طبیعی یا مصنوعی و یا طور کلی پوزولان زین سیمان در بتن معمولی است. بهکه به نوعی جایگ

برخی مواد معدنی نظیر سرباره کوره آهنگدازی که منبع غنی از مواد آلومیناموسیلیکاتی هستند. 

-210؛ 2003، 4؛ چنگ و چیو1-20: 2021، 3)اوجحا و آگاروال استفاده نمودین منظور توان بد می

205) 

ای دارد. سرباره به دلیل داشتن درصد اهمیت ویژه (GGBFS) گدازیآهندر این بین سرباره کوره 

 تواند در کنار یک محلول قلیایی با بالای کلسیم، عملکردی شیبه سیمان پرتلند معمولی داشته و می

ای سیمان معمولی توان حتی ذرهآب واکنش دهد و خاصیت چسبندگی ایجاد نماید. در ژئوپلیمرها می

استفاده ننمود. سرباره برخلاف سایر مواد معدنی، هم خاصیت سیمانی و هم خاصیت پوزولانی دارد. 

کیل یک لایه صورت ذرات ریز تجزیه شده، اما تش شود به به تنهایی با آب ترکیب میزمانی که سرباره 

Caمحافظ ناکارآمد از جنس 
شود. پوشش ایجادشده بر روی سطح  ، مانع از ادامه واکنش بعدی می+

شود، مانع انجام هیدراسیون در مرحله بعدی خواهد  ذرات سرباره که پس از ترکیب با آب تشکیل می

ه و واکنش ادامه پیدا داشته شود، این لایه محافظ شکست مخلوط به اندازه کافی بالا نگه pHشد. اگر 

 یک داشتن رو یک محلول قلیایی برای شکستن این پوشش لازم است. در واقع برایکند. از اینمی

 را مخلوط pHقلیایی  محلول شود. اضافه مخلوط به مناسب یک محلول قلیایی باید پیوسته واکنش

 شیشه فاز حلالیت نتیجه در و کنندمی جلوگیری سرباره سطح در محافظ لایه تشکیل از و داده افزایش

                                                 
1. Binder 
2
. Davidovits  

3
. Ojha & Aggarwal 

4
. Cheng & Chiu . 
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 بنابراین و شیشه سرباره فاز ساختار در موجود باندهای شکستن ها،نقش قلیا یابد.می ادامه سرباره

 گردداست و این محلول قلیایی، باید از یک منبع خارجی تامین  یونی اجزای حل شدن سرعت افزایش

 .(120-529: 2020و همکاران،  1)ژانگ

 سازفعال .2 -4 -2

 انحلال موجب قلیایی که خاصیت با شودمی محلولی اطلاق به ساز،فعال ماده تعاریف، بر اساس

 را ژئوپلیمری خمیر ترکیب واکنش، انجام با و شده پایه در ماده موجود سیلیسیم و آلومینیوم هاییون

شیمیایی  های گوناگون نظیر حرارتی، مکانیکی وسازی به روشبر این غالباً فعال دهد. علاوهمی تشکیل

محلول قلیایی  .(1999)دیویدویتس،  سازی شیمیایی استترین روش، فعالگیرد که مهمصورت می

شده با قلیاست. ترین ماده پس از ماده آلومینوسیلیکاتی در فرآیند تولید بتن فعال مورد مصرف، مهم

پتاسیم  یاو  (NaOH) سدیم هیدروکسید از ترکیبی استفاده، مورد قلیایی محلولترین رایج

است ( Na2 SiO3) پتاسیم سیلیکات یا( Na2 SiO3) به همراه سدیم سیلیکات( KOH) هیدروکسید

2)بوندار
محلول قلیایی و غلظت آن بر فرآیند پلیمریزاسیون  نوع (4065-4071: 2011و همکاران،  

ا در نظر گرفتن ها بکنندهسازی به ویژه از نظر مقاومت فشاری فعالگذار است. پتانسیل فعالتاثیر

3)کوملنوویچاست یکسان دارای ترتیب زیر  مقدار غلظت
 :(35-42: 2010و همکاران،  

Na2SiO3 > NaOH > NaOH + Na2CO3 > KOH 

 ترین ماده پایه مصرفي در ژئوپليمرها در ایرانسرباره، شایع .5 -2

گرفت که  وان نتیجهت ساز از گستردگی زیادی برخوردار است، میاز آنجا که تنوع مواد پایه و فعال

شده با قلیا وابسته به نوع مواد خام اولیه، مشخصات فنی مورد نیاز و  های فعال شده بتن قیمت تمام

 طور مثال موادی چون خاکستر بادی که از محصولات جانبی در  ستفاده است. بهمنطقه مورد ا

گردد و انباشت ه وفور تولید میباشند در بسیاری از کشورهای دنیا، بسنگ می های با پایه زغال کوره

محیطی ایجاد کرده است. در محدوده کشورهای اروپایی و در درسترس بودن منابع  آن مسائل زیست

عنوان مواد پایه مزایا اقتصادی و  ین مناطق استفاده از این ماده بهخاکستر بادی وافر و غنی در ا

موادی چون خاکستر بادی و متاکائولین محیطی زیادی در پی خواهد داشت. در ایران اگرچه  زیست

تواند به عنوان ماده  گدازی تولیدشده از صنایع تولید آهن، میهای کوره آهنشود، اما سربارهتولید نمی

 پایه مورد استفاده قرار گیرد.

 ی آهنگدازیی کورهتوليد سرباره .1 -5 -2

محصول جانبی کوره  شود، ( که به اختصار سرباره نامیده میGGBFSگدازی )سرباره کوره آهن

فرایند  تصویریطور  به 1-2شکل  شود، آهن در فرایند تولید چدن بوده که آهن خام نیز نامیده می ذوب

                                                 
1
. Zhang  

2
. Bonadar 

3
. Komljenović 
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اگر سرباره به آرامی در هوا  .(236-266: 2015و همکاران،  1)پیاتاکدهد  تهیه سرباره را نشان می

ه و معمولاً به شکل میلیت متبلور خنک شود، مواد متشکله شیمیایی سرباره ساختار کریستالی داشت

صورت ذرات خیلی نرم آسیاب  دهد. این مواد اگر بهواکنش نمی شوند که در دمای معمولی با آبمی

ضعیفی، سیمانی کننده و پوزولانی خواهد بود. با این وجود، هنگامی که سرباره  شوند، به میزان نسبتاً

عت سرد شود، کمتر محصول کریستالی تشکیل داده و ی جت آب، به سر وسیله مذاب با دمای زیاد، به

ای خواهد بود. قسمت بیشتر آن آهک، منیزیم، سیلیس و آلومین به شکل غیر متبلور یا حالت شیشه

ی با ماسه، سرباره خاطر ذرات هم اندازه کردن سرباره، محصول حاصل بهدر فرایند تسریع شده خنک

ی سرد شده با هوا و مقدار محدود آب )با سرعت کم( به ربارهکه س حالی شود. در شده نامیده میدان

شده دارای ساختار آمورف شود معمولاً سرباره دان شکل گندله است و سرباره گندله شده نامیده می

درصد  70بیشتری است. حداقل میزان آمورف بودن برای آنکه بتوان به عنوان سیمان جایگزین کرد، 

توان سرباره را بیشتر آسیاب نمود تا به بلین سیمانی در سنین اولیه، میاست. برای افزایش فعالیت 

متر  500تا  400بالاتری نسبت به سیمان برسد. با این وجود وقتی که هر دو محصول به میزان بلین 

طور کلی با افزایش ریزی  دهند. بهمربع بر کیلوگرم آسیاب شوند، خواص سیمانی رضایت بخشی را می

)اوزبای و پذیری را افزایش داد توان سرعت واکنشها مینظیر سیمان، سرباره و یا پوزولان مواد پودری

 .(423-2016:434همکاران، 

 
 (2016)اوزبای و همکاران،  فرایند تولید سرباره 1-2شکل 

 

ی فعالیت  کننده اگرچه مشخصات اندازه دانه، ترکیب شیشه و مقدار شیشه عوامل اصلی تعیین

ابقه حرارتی مصالح  نیز تغییر زایی خوده شیشه باسها هستند، اما واکنشدی و سربارهخاکستر با

تری شود، ساختار نامنظمتر سرد می آید و سریعوجود می ای که از دمای بیشتر بهکند. شیشه می

 .(236-266: 2015)پیاتاک، زایی بیشتری خواهد داشت واکنش ،داشته و بنابراین

                                                 
1
. Piatak  
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 انواع سرباره .2 -5 -2

های  های ژئوپلمیری، سرباره کوره بلند آهن است. اگر چه سربارهترین ماده سیمانی در بتن عشای 

تواند فعال شود. با این حال فعالیت هیدرولیکی آن به اندازه سرباره  دیگری مانند سرباره فسفر نیز می

های متفاوت یافت  ها کمتر است. سرباره در انواع مختلف و کلاس شدن آنکوره بلند بالا نبوده و فعال

 شوند. در آن، انواع آن از یکدیگر تمیز داده می شود که معمولاً بر اساس مقدار وجود اکسید کلسیم می

دهند و از طرفی نیز گاهی دیده شده بتن زودگیر را تشکیل می CaOهای حاوی درصد بالای  سرباره

 ،1)والاه و رانگانشود میوامی ها در بتن منجر به بروز مشکلات د است که مقدار خیلی بالای آن

 باید به این موضوع توجه نمود.پس در هنگام انتخاب مواد پایه  (2011، 2؛ گورلی2006

 100، 80ی ها به سه رده ها را براساس میزان فعالیت آنسرباره ASTM C989 (2012)استاندارد 

فشاری است. بر این اساس رده  بندی صرفا مقاومتتقسیم نموده است. البته معیار این تقسیم 120و 

درصد سرباره بر مقاومت فشاری ملات شاهد  50مقاومتی از تقسیم مقاومت فشاری ملات حاوی 

اساس های مختلف سرباره بررده 1-2گردد. در جدول ی( حاصل میدرصد کلینکر 100)سیمان 

 مقاومت ملات استاندارد نشان داده شده است.

 های مختلفدر نسبت به سیمان معمولی در رده ستاندارد حاوی سربارهمقاومت نسبی ملات ا 1-2جدول 

 روزه 28 حداقل شاخص روزه 7حداقل شاخص  بندی سرباره طبقه

 70 - 80رده 

 90 70 100رده 

 110 90 120رده 

 ترکيب شيميایي و مكانيسم هيدراتاسيون .3 -5 -2

بلند بستگی به گدازی آهنوره ، فراورده غیرفلزی است. ترکیب سرباره کگدازیآهن سرباره کوره

طور معمول در  های موجود در کک موجود در کوره بلند دارد. به خلوص سنگ آهن مصرفی و ناخالصی

است.  95سرباره حاصل از کوره بلند مقادیر سیلیس، کلسیم، آلومینیوم، منیزیم و اکسیژن بیش از 

یار مهم است. از نظر شیمیایی، نسبت برای فعالیت هیدرولیکی بهتر سرباره، ترکیب شیمیایی آن بس

CaO/SiO2 ها به عنوان شاخص پایه بندی سربارهبرای طبقه( 1998)و همکاران  3کیناموبانزی توسط

ی فعالیت هیدرولیکی ترین شاخص برای ارزیاب توان سادهبندی را میارائه شده است و این شیوه طبقه

از یک باشد و هر چقدر مقدار  ار این نسبت باید بیشاند مقدعلمی توصیه کرده. منابع سرباره دانست

و  4)پالهای قلیایی بیشتر است  کننده این نسبت بیشتر باشد، فعالیت هیدرولیکی آن در حضور فعال

داشتن نسبت ذکر شده و افزایش محتوای  بر این، با ثابت نگه . علاوه(1481-1486: 2003همکاران،  

(Al2O3مقاومت سرباره افزایش ،) ( یافته و کمبودCaO )را می ( توان با مقدار بیشتری آلومینMgO )

                                                 
1
. Wallah & Rangan 

2
. Gourley 

3
. Nkinamubanzi 

4
. Pal 
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تواند بر خواص سرباره تأثیر بگذارد. به عنوان ( میMgOدهد تغییرات )جبران نمود. مطالعات نشان می

ی بر روی مقاومت جزئدرصد ممکن است تأثیر  10تا  8( تا حدود MgOمثال، تفاوت در محتوای )

)پال و  ( ممکن است تأثیر منفی داشته باشدMgOدرصد ) 10بیش از  وتداشته باشد. اما تفا

این، ذکر شد که فعالیت هیدرولیکی سرباره با افزایش  . علاوه بر(1481-1486: 2003همکاران، 

یابد.  ( کاهش میSiO2یابد و با افزایش مقادیر ) محتوای کلسیم، آلومینیوم و اکسید منیزیم افزایش می

( باید SiO2( به جرم )MgO( و )CaOبریتانیا، نسبت مجموع جرم ) استانداردهایو  EN 197-1 طبق

صورت سرباره از نظر کند که در غیر این فراتر رود. این نسبت، قلیایی بودن بالایی را تضمین می 0/1از 

: 2003؛ پال و همکاران، 423-434: 2016)اوزبای و همکاران، هیدرولیکی غیرفعال خواهد بود 

اکسید  –شیمی سرباره و فازهای توسعه یافته هیدراسیون در سیستم اکسید کلسیم ( 1486-1481

: 2011و همکاران،  1)لوتنباخنمایش داده شده است  2-2اکسید آلومینیوم در شکل  –سیلیسیم 

سرباره با آب و سیمان پرتلند،  2. طبق مطالعات محققان، محصول اصلی هیدراتاسیون(1256-1244

 ب نشان داده شده است. 2-2( است که در شکل C -S -Hیم هیدراته )سیلیکات کلس

 

 
)لوتنباخ  مواد سیمانی CaO -Al2O3 -SiO2 گانه نمودار سهب(  ،CaO-Al2O3 -SiO2فازهای هیدرات در سیستم الف(  2-2شکل 

 (2011و همکاران، 

 شده با قليا بتن معمولي و بتن فعالتفاوت ساختار  .6 -2

گیری خمیر چسباننده است. در شده با قلیا و بتن معمولی در شکلن فعالتفاوت اصلی ساختار بت

)مواد پایه( و  شده با قلیا برای ایجاد خمیر چسباننده از ترکیب مواد آلومینوسیلیکاتیساختار بتن فعال

شود. در این نوع بتن چسباننده، از طریق فعل و  ساز( استفاده می)ماده فعال کننده قلیایی فعال

 آید. کننده قلیایی به وجود می الات شیمیایی بین مواد پایه و ماده فعالانفع

شده با قلیا را به سه  بر اساس محتوای کلسیم موجود در مواد پایه آلومینوسیلیکات، مصالح فعال

سازی در هر بندی نمود. همپنین مکانیسم فعال های ترکیبی طبقهکلسیم و مخلوطگروه پرکلسیم، کم

                                                 
1
. Lothenbach  

2
. Hydration 

 ب الف
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در ادامه به صورت هر گروه مورد بحث قرار  .(750-763: 2011و همکاران،  1)شیاست ت گروه متفاو

 گرفته شده است.

 های پر کلسيممخلوط .1 -6 -2

ترین مواد پایه غنی از کلسیم برای تشکیل سیمان قلیایی با ( متداول<SiO2 + CaO 70%سرباره )

     ت همراه با آلومینیوم )ژلکلسیم بالا است. و محصول اصلی واکنش، یک هیدرات کلسیم سیلیکا

C-A-S-H) است. که مشابه محصول اصلی تولید شده ( در طول هیدراتاسیون سیمان پرتلندC-S-H )

ها، کنندهبر این، نوع و دوز فعال است. علاوه آن کمتر از سیمان پرتلند معمولی Ca/Si نسبتاست. اما 

( و محصولات C-A-S-Hبر ساختار و ترکیب ژل )آوری و ترکیبات سرباره نیز تأثیر زیادی شرایط عمل

  .(105-119: 2020)وانگ و نوگاچی،  ثانویه دارد

صورت کلی مراحل زیر در یک  سرباره بسیار پیچیده است، اما بهسازی قلیایی اگرچه مکانیسم فعال

: 2013، 2گارسیا-اسکالانت؛ بورسیاگا و 105-119: 2020)وانگ و نوگاچی،  شود انجام میواکنش 

3948-3939): 
 کننده قلیایی انحلال سیلیس و آلومینیوم موجود در مواد پایه در محلول فعال -الف

باشند )همان ( میSi-O-Alو یا )( Si-O-Siتشکیل ماده ژئوپلیمرها که شامل پیوندهای از نوع ) -ب

 تشکیل ژل(

 بعدی یلیکات سهشکیل ساختار آلومینات ستشکیل ژئوپلیمرهای سه بعدی آمورف یا همان ت -پ

 اتصال ذرات جامد و واکنش نداده و مصالح پرکننده به ساختار ژئوپلیمر -ت

شود.  شروع می Alو  Siگیرد، حل شدن  در واقع وقتی ماده پایه در تماس با محلول قلیایی قرار می

شدن، مقدار حل شدن به غلظت محلول قلیایی، کاتیون فلز قلیایی، سرعت هم زدن، مدت زمان حل

های منبع آلومینوسیلیکاتی و ساختار و ترکیب مواد پایه بستگی دارد. در میان این عوامل، ویژگی

شان، شدن ذرات آلومینوسیلیکاتی از سطحهای قلیایی اهمیت بیشتری دارند. بعد از حلغلظت محلول

  کنند.به داخل فاز ژل نفوذ می Siو  Alهای  شود و یون جوانه ژل آغاز می

 کلسيمکم هایمخلوط .2 -6 -2

تر بوده های غنی از کلسیم، تاریخچه توسعه سیستم کم کلسیم نسبتاً کوتاهدر مقایسه با مخلوط

 (131-149: 1994)دیویدویتس،  فرانسویکلسیم توسط دانشمند های کماست و توسعه اولیه مخلوط

و  F کلاسهرا معرفی شدند. خاکستر بادی  "ژئوپلیمر"اصطلاح  1979شده است که در سال  ایجاد

های کم کلسیم( های فعال شده با قلیا )مخلوطمتاکائولین دو ماده اولیه مورد استفاده برای مخلوط

های زئولیت )مانند آنالسیت،  کلسیم عمدتاً ژلهای بدون کلسیم یا کم هستند محصولات مخلوط

-Mn-(SiO2)) بعدیسودالیت و غیره( هستند. و محصول اصلی یک پلیمر قلیایی معدنی سه 

(AlO2)n.wH2O) است که به عنوان ژل  (NASH).شناخته شده است 

                                                 
1
. Shi  

2
. Burciaga‐Díaz & Escalante‐García  
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(، PS) های پلی سیالیت ژئوپلیمرها با توجه به نسبت سیلیکات و آلومینات به سه دسته اصلی به نام

شوند. در این بندی می(، تقسیمPSDS) ( و پلی سیالیت دی سیلوکسوPSS) پلی سیالیت سیلوکسو

-149: 1994)دیویدویتس،  است 3و  2، 1بت سیلیکات به آلومینات برابر سه دسته، به ترتیب نس

 .(211-225: 2004، 1؛ کومری و کریون131

 های ترکيبيمخلوط .3 -6 -2

ترکیبی از دو نوع مخلوط فوق، توجه زیادی را هم در جامعه علمی و هم در صنعت به خود جلب 

کلسیم برای به دست های کملوطهای پرکلسیم و مخرود از ترکیب مخلوطانتظار می کرده است.

های هر چند در مقایسه با مخلوط آوردن استحکام مکانیکی و دوام عملکرد بهتری داشته باشد.

های شی و از بررسی .تر بوده استها نسبتاً کمکلسیم، مطالعات روی این نوع مخلوطپرکلسیم و کم

طور کلی  دوام مناسب بوده است. به از نظر هاشد عملکرد این نوع مخلوط مشخص (2011) همکاران

وجود دارد این حال، مکانیسم واکنش این  (NASH)( و CASHهای نوع )همزیستی و تعامل بین ژل

ه است. دو ژل معمولی بسیار پیچید (NASH)( و CASHهای )ها به دلیل همزیستی ژلمخلوط

( CASHبه تشکیل ژل نوع )جرستم تشکیل شوند. حضور کلسیم منطور همزمان در یک سی تواند به می

 های( را تا حدودی از طریق جایگزینی بخشی از سدیم با کلسیم به ژلNASHشود و ساختار ژل ) می

(CASHمی ) ها به شدت بر ترکیبات و ساختار که افزایش در دسترس بودن آلومینات شود، در حالی

(CSH تاثیر )122: 2013لودریو، -؛ گارسیا923-931: 2011لودریو و همکاران، -)گارسیاگذارد می-

سازی سرباره کوره آهنگدازی یک اجماع بر شده درباره ساختار محصول فعال تحقیقات انجام . در(112

( با جایگزینی آلومینیوم CASHسر این موضوع وجود دارد که محصول اصلی این واکنش یک نوع ژل )

)وانگ و همکاران، ت ( اسCSH) نوع ساختار )سیلیکات کلسیم هیدراته( شبیه به با مقداری توبرموریت

2؛ میرز102-93: 1995
 .(5294-5306: 2013و همکاران،  

 شده با قليا تازه و سخت شدهخواص بتن فعال .7 -2

شده با قلیا، ترکیبی چسبنده و سفت با ویسکوزیته بالا و کارایی کم است. که نشان  بتن فعال

ساز و زمان اختلاط روی ساز، مقدار فعالپایه و فعالدهد عوامل متعددی مانند نوع و ریزی مواد  می

 شده با قلیا، موثر است. خمیر سیمان تازه فعال

ساز قلیایی، کارایی کاهش سازی سرباره مشاهده شده است که با افزایش غلظت فعال در فعال

ه علاوه یابد. بدر صورت افزایش سیلیکات سدیم میزان افت اسلامپ افزایش می ،یابد. همچنین می

تواند نقش مهمی در کارایی بتن داشته باشد. در صورتی که این مدول کمتر از  مدول سیلیکات نیز می

که  یدر صورت ،باشد کارایی خیلی بالاتر است. همچنین 1 و 5/0باشد، کارایی کم است و اگر بین  5/0

)وانگ و  یابدکاهش می گیریطور چشم باشد، با افزایش مدول کارایی به یکتر از  این مدول، بزرگ

 .(93-102: 1995همکاران، 

                                                 
1
. Comrie & Kriven  

2
. Myers  
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های ترین عوامل تأثیرگذار روی خواص مکانیکی بتن که مهم ( نشان داده2009بوندار ) مطالعات

ساز، در محلول، نوع ماده فعال( Si/Alو نسبت مولی ) Si ،Al ،K ،Na شده با قلیا، مقدار نسبیفعال

های  وجود یون . اساساً(247-266: 2000، 1و وان دونتر)سو  استآوری مقدار آب و دمای عمل

شده با قلیا را بهبود  سیلیکات در محلول قلیایی خواص مکانیکی و مدول الاسیسیته بتن فعال

 بخشد.  می

 شده با قليا معایب بتن فعال .8 -2

وام طور گسترده و د های اخیر، مکانیزم هیدراسیون، محصولات واکنش، خواص مکانیکی بهدر دهه

شده با سرباره فعال نیز  صورت محدودتر مطالعه شده است. بتن ساخته شده با قلیا به های فعالبتن

رغم تمام محاسن ذکرشده، دارای معایبی نیز است. پایین بودن مقاومت مانند بتن معمولی علی

ین بتن های بالای اکششی )همانند بتن معمولی( و انقباض بالا و ایجاد شوره در سطح از نقطه ضعف

و همکاران،  2)مستالی صنعت داشته استها رواج کمی در شود. لذا استفاده از این بتن محسوب می

آنجاکه در ژئوپلیمرها از ترکیبات قلیایی جهت  از .(30-41: 2019و همکاران،  3؛ لی550-533: 2018

معرض واکنش قلیایی  ها درشود، لذا این نگرانی وجود دارد که دوام این بتنسازی استفاده میفعال

: 2018)ویسر،  قرار گیردت این موضوع مورد توجه ها ناچیز باشد. لذا ضروری اسسیلیسی سنگدانه

 .(196-210: 2013؛ پیگناتلی و همکاران، 30-18

  (AAR)سنگدانه قليایي واکنش .9 -2

 تر ساختن مصالح در هر حال یک اقدام زیست محیطیحفاظت از منابع طبیعی از طریق بادوام

ها، باید مشخصات دوام مصالح حاضر، عموماً پذیرفته شده است که در طراحی سازه است. در حال

های آن، نظیر خواص مکانیکی مورد ارزیابی قرار گیرد. بتن مورد نظر، همانند سایر مشخصات و ویژگی

فظ کند. دهی خود را در شرایط محیطی حبادوام، بتنی است که شکل اولیه، کیفیت و قابلیت خدمت

ترجمه  ؛1390 ،)آدام نویلمحیطی وجود دارد در واقع رابطه نزدیکی بین دوام مصالح و شرایط 

 و شود می استفاده جهان سراسر در وسیع طور به مزایایی که دارد دلیل به . بتنرمضانپور و شاه نظری(

. هستند اهمیت مورد نیز آن روی بر تاثیرگذار و مخرب عوامل دارد، که ای ویژه اهمیت به توجه با

 .دارد آن آوری عمل و ریختن ساختن، در نیز مهارت و اجزای اصلی کیفیت به بستگی بتن کیفیت

 است. امروزه غالب فرآیندهای های فراوانی تخریب و خطرات معرض در مواد سایر مانند نیز بتن

قابل  تخریبی اثر ها کهآن گذارترین اثر و ترینیکی از مهم و شده شناسایی بتن بر تاثیرگذار مختلف

 این بر عقیده گذشته ها است. درسنگدانه قلیایی ای بر عملکرد دراز مدت بتن دارد، واکنشملاحظه

 به ،1940دهه  از اما. پایدارند شیمیایی نظر از و خنثی جزئی بتن، در مصرفی هایسنگدانه که بود،

در  که دولومیتی( های کربنات و انه )سیلیسسنگد در پذیرواکنش مواد از برخی که شد معلوم تدریج

                                                 
1
. Xu & Van Deventer  

2
. Mastali  

3
. Li  
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وجود  به باعث که کنند می ایجاد مضری واکنش سیمان قلیایی با اند، قرارگرفته بالا رطوبت مجاورت

 آور،زیان انبساط سبب واکنش، این .(54-84: 1942، 1)استانتون دشومی جدی مشکلات آمدن

 .شودمی گفته (AAR) سنگدانه قلیایی واکنش این واکنش، به .شودمی بتن خرابی و خوردگی ترک

 سیلیسی قلیایی با عنوان واکنش ها سنگدانه به مربوط قلیایی واکنش عام نوع دو حاضر حال در

 باورند این بر محققین از برخی .است شده ها شناسایی سنگدانه کربناتی قلیایی واکنش و ها سنگدانه

 این در بیشتر محققین ندارد لیکن وجود کربناتی اییقلی و سیلیسی قلیایی واکنش میان تفکیکی که

 دهنده واکنش عناصر لحاظ از ها واکنش دانند. این می مستقل یکدیگر از را واکنش دو این زمینه،

 براساس .باشندمی مصالح در کربنات یا سیلیکات فاز با هایی واکنش شامل که دارند هایی تفاوت

 قلیایی واکنش وقوع مشاهدات تعداد قلیایی، های واکنش خصوص در موجود های گزارش و مقالات

 بسیار تحقیقات لذا. است بیشتر توجهی قابل به میزان کربناتی قلیایی واکنش به سیلیسی نسبت

 واکنش کنترل درخصوص ولی گرفته، صورت سیلیسی قلیایی واکنش خصوص کنترل در ایگسترده

، 3؛ فلدمان و سردا556-562: 2010و همکاران،  2راتان)گشود  می یافت تریکم مطالب کربناتی قلیایی

1961 :203-14). 

 (ACR) کربناتي قليایي واکنش .1 -9 -2

 و( OH-) دهیدروکسی های یون بین ملات یا بتن در شیمیایی واکنش یک کربناتی قلیایی واکنش

 لوستوندو نظیر کربناتی عناصر برخی با دیگر منابع یا و سیمان در موجود پتاسیم و سدیم حضور با

مانند دولومیتی بستنتی رسی،  ها سنگدانه از برخی در موجود دولومیتی های آهک سنگ و کلسیتیک

 این. است های دولومیتی بستنتی های رسی کوارتزدار و سنگ رسی، سنگ دولومیتی هایآهک سنگ

 و بیعیغیرط انبساط منجربه و بوده همراه سنگدانه کربنی ذرات انبساط با همراه معمولاً واکنش

خورگی در های متأثر از این واکنش، ترکدر سازه شود.می دهیسرویس حالت در بتن خوردگی ترک

 کربنات بین واکنش از ناشی دولومیت شود. تجزیهبرداری مشاهده میعرض پنج سال از عمر بهره

 یون احیای مجدد وMg(OH)2 بروسیت  تشکیل باعث قلیایی محلول یک با منیزیم، و کلسیم

 انبساط .کندنمی ایجاد را شونده منبسط ژل دولومیتی، تجزیه .شودمی قلیایی هیدروکسید

 های کریستالی کربنات شامل یا و معدنی هایلایه در رسی مواد به وابسته اوقات گاهی شده مشاهده

-های )یون جذب اثر در بتن فساد سبب ها رس این. است
OH1969، 4)گیلوت و اسونسوند شون( می :

23-7). 

                                                 
1
. Stanton  

2
. Grattan  

3
. Feldman & Sereda  

4
. Gillott & Swenson  
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  (ASR) سيليسي قليایي واکنش .2 -9 -2

 دلیل به است، مشهور سیلیسی قلیایی واکنش به که ها، واکنش این ی شده شناخته بیشتر نوع

 کوارتز چرت، کریستوبولیت، اوپال، مانند سیلیسی معدنی مواد برخی بین شیمیایی واکنش

( OH-) دهیدروکسی های یون و مصالح برخی در موجود اسیدی آتشفشانی شیشه و میکروکریستالی

 گسترده نیروهای منجربه ها واکنش این. آیدمی به وجود( پتاسیم و سدیم) سیمان های قلیایی با همراه

 ظاهری سطح نه چندان زودرس، خوردگی ترک باعث که شوند می انبساط ایجاد و بتن در داخلی

. انجامندمی آن عمر اهشک به و شده دیده آسیب های سازه کارایی و مقاومت کاهش و نامطلوب،

 و ذوب سیکل به مربوط های آسیب مانند بتن فرسایش فرایندهای سایر تواند می حاصل خوردگی ترک

 معرض در که هاییسازه در ویژه به کند؛ تسریع نیز را مسلح بتن آرماتورهای خوردگی همچنین و یخ

 دلایل از یکی عنوان به سیلیسی لیاییق های واکنش. دارند قرار ساحلی نوار خصوصاً در کلرایدها حمله

 شرایط دارای مناطق در ویژه به جهان، سراسر در دوام به مربوط مشکلات سایر و خوردگی ترک اصلی

 از مختلف هایسازه در ها واکنش این با مرتبط هایآسیب و شده شناخته مرطوب و گرم هوایی و آب

 قلیایی های واکنش یتوسعه است. برای شده اهدهمش هانیروگاه و سدها، ها،پل ها،ساختمان جمله

. باشند داشته کافی قلیایی خاصیت سیمانی خمیر و سیلیسی خاصیت باید ها سنگدانه سیلیکاتی،

 حضور سیلیسی، های سنگدانه از مشخصی انواع وجود سیمان، بالای قلیاییت جمله از عواملی حضور

 آن نظایر و بتنی نمونه بودن باز فضای معرض در مرطوب، هوایی و آب شرایط و محیط در رطوبت

 در ابتدا ها واکنش این خطر بنابراین. نماید تقویت را سیلیسی قلیایی واکنش وقوع شدت، به تواند می

است  وابسته منطقه بر حاکم هوایی و آب شرایط در مرحله بعد به و بتن در استفاده مورد مصالح به

 قلیایی های واکنش اثر بر بتن خرابی به مربوط مشاهدات نخستین (.54-84: 1942)استانتون، 

 1940 سال در و مشاهده کالیفرنیا ایالت در استنتون توسط 1930 دهه در ها سنگدانه سیلیسی

 بودن پذیر واکنش میزان و نوع سیمان، قلیاییت میزان داد نشان استنتون مطالعات. شد منتشر

 قلیایی های واکنش پیشرفت و انجام بر تاثیرگذار واملع جمله از هوا دمای و رطوبت ها، سنگدانه

 سیمان، در قلیاییت درصد 6/0 از کمتر حضور با داد نشان وی بعدی مشاهدات. هستند سیلیکاتی

 به توجه با (.54-84: 1942)استانتون، است  پوشی چشم قابل سیلیکاتی قلیایی واکنش رخداد

 برای ای گسترده های روش امروزه سیلیکاتی، یاییقل های واکنش روی بر تحقیق طولانی های سال

 در واکنش این از ناشی های آسیب خطر کردن محدود برای اقداماتی و پذیر واکنش مصالح شناسایی

 هایخرابی رخداد پتانسیل تشخیص برای نمونه، عنوان به. دارد وجود جدید بتنی سازهای و ساخت

 ASTM C1260 (2003)، ASTMنظیر  هایی آزمایش از توانمی سیلیسی قلیایی واکنش از ناشی

C1293 (2008)پتروگرافی  های ، آزمایش(ASTM ،2003) و خرابی کمّی شاخص از و نیز استفاده 

 گیری اندازه بر ترتیب مبتنی به ASTM C1293 و ASTM C1260 آزمایش دو هر. نمود استفاده غیره

 آزمایش یک ASTM C1260آزمایش . است سیسیلی قلیایی های واکنش اثر در بتن انبساط ملات و

 آن در که ها بوده سنگدانه پذیری واکنش تعیین منظور به منشوری های ملات روی بر یافته تسریع

 سدیم هیدروکسید نرمال یک محلول در مستغرق صورت به سلسیوس و درجه 80 دمای در هانمونه
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 شرایط به توجه با. گیرد می قرار گیری زهاندا مورد هاآن انبساط و شده نگهداری هفته دو مدت به

 پذیر در مصالح سنگی واکنش عوامل برخی وجود امکان و آزمایش این در نمونه هانگهداری شدید

 در قطعی نظر جهت ارائه و بوده مناسب مقدماتی شناسایی برای تنها آزمایش این نتایج دانه،درشت

 .نیست اعتماد قابل ترکیب، یک پذیری واکنش مورد

 سيليسي قليایي مكانيزم واکنش .3 -9 -2

های سیلیسی اتفاق واکنش قلیایی سیلیسی بین یون هیدروکسید موجود در سیمان و سنگدانه

افتد و در نتیجه آن، یک ژل سیلیکاتی که قابلیت انبساط داشته تشکیل و موجب ترک و انبساط می

رش یافته و با کاهش مقاومت بتن ها گستشود. با ادامه این واکنش، ترکشود، تشکیل میدر بتن می

 (. 3-2 شویم )شکلمواجه می

 

 
 (2015و همکاران،  1)عبدالرحمان بتن در از واکنش قایایی سیلیسی ناشی خوردگی ترک مکانیسم 3-2شکل 

OH)های هیدروکسید  فرایند واکنش به این صورت است که یون
−
با  2موجود در پرتلندایت (

دهند. در واقع یون هیدروکسید با اتم  تماس پیداکرده و واکنش میدانه  سیلیس واقع در سطح سنگ

دهد. این واکنش باعث از هم پاشیدگی و  اکسیژن انتهایی واقع در ساختار سیلیس، واکنش می

ی سیلیس،  (. البته این واکنش به نوع شبکه3-2 شود )شکل های سیلیس از هم می جداشدن گروه

 ز وابسته است.بودن نییعنی کریستالی یا آمورف 

دهد،  های انتهایی واکنش می در سیلیس با ساختار کریستالی و منظم، یون هیدروکسید با اکسیژن

های انتهایی آن را مصرف  ی سیلیس را از هم بپاشد و تنها مقداری از اکسیژن تواند شبکه اما نمی

این نوع نسبت به  کند. در نقطه مقابل سیلیس کریستالی، سیلیس با ساختار آمورف بوده که می

دهد. از  های اکسیژن بسیار حساس بوده و ساختارش را از دست می واکنش بین یون هیدروکسید و اتم

تری  هم پاشیدگی ساختار سیلیس به پیشرفت واکنش کمک کرده و با گذشت زمان میزان ژل بیش

در  .(743-758: 2018و همکاران،  4؛ ساها94-101: 2010و همکاران،  3)فنگ کند تولید می

ای یا اپال(، شده در بتن حاوی سیلیس آمورف )سیلیکات شیشه های استفادهکه سنگدانه صورتی

                                                 
1
. Abdelrahman  

2
. Portlandite 

3
. Feng  

4
. Saha  
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های ضعیف از سیلیس، و های ناپایدار پلیمروف )کریستوبیت و ترامایت(، کریستالکریستال

توجه های سنگ کورتسروینک باشند، حتماً باید به رخ دادن واکنش قلیایی سیلیسی میکروکریستال

 .(2008و همکاران،  2؛ بکتاس66-78: 1998، 1)بلسزینسکی و توماس جدی شود

-Si≡) یرای نظشونده های تکرارگروه از سیلیس داده، ساختاراساس واکنش قلیایی سیلیسی رخبر

O-Si≡) مصرف ظرفیت آنها تمامی که اکسیژن هایاتم از تعدادی ساختار، این شده و در تشکیل 

 پذیرو واکنش ناپایدار بسیار آب در سیلیس (،4-2گرفته )مطابق با تصویر  قرار شبکه انتهای در نشده

 با اکسیژن هایاتم که است این واکنش این ینتیجه. دهدمی واکنش آن، با تماس محض به و است

)رجب پور و  (1معادله دهند )می تشکیل را( Si-OH≡) هایگروه و داده واکنش آب هایمولکول

 .(130-146: 2015، همکاران

Hجایی یک یون تک ظرفیتی )اولین مرحله واکنش شامل جابه
+

با یک یون تک ظرفیتی دیگر ( 

(Na
+،K

 یونی، تبادل مرحله دو واکنش ،(2 معادله) گویندیونی می تبادل آن به اصطلاحاً ( است، که+

Na) ظرفیتی تک یون دو شامل جایگزینی
+،K

Ca) ظرفیتی دو یون یک با( +
جایگزینی  .است( +2

: 2015)رجب پور و همکاران، ( 3 معادله)شود قلیاها با کلسیم به عنوان بازیابی قلیایی شناخته می

های متوالی، یک  ی این واکنش در نتیجه .داده خواهد شد توضیح 6-9-2بخش و در  (146-130

سیلیسی نامیده  شود که ژل واکنش قلیایی سیلیسی، تولید می -قلیایی خاکی  -هیدروژل قلیایی 

صورت  بهتوان  شود. فرمول شیمیایی کلی ژل واکنش قلیایی سیلیسی را می می

(SiO2)⋅(Na2O)n⋅(K2O)k⋅(CaO)c⋅(H2O)xصورت  از نماد شیمیایی سیمان به ، یا با استفاده(C–N–

S–H) ،که  نمایش دادN سیلیس واکنش از حاصل ژل زمان، گذشت با ها است. نماد اکسید قلیایی 

 کند این روند بوده اما باید توجه داشت که بتن کششی مقاومت از بیش فشاری تولید به قادر اییقلی

-58: 2017وایقان و رجب پور، -)قلیزادهشود  نمایان سازه در دهه چند از بعد آن بوده و غالباً علائم

49.) 

                                                 
1
. Bleszynski & Thomas  

2
. Bektas  
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انجام واکنش قلیایی  از قبل( الف بتن فذیمن محلول و هاسنگدانه موجود سیلیس بین کنش برهم بعدی دو نمایش 4-2شکل 

 –است )قلیزاده  شده داده نشان ها حلقه داخل در یونی تبادل های)مکانیسم انجام واکنش قلیایی سیلیسی از پس( سیلیسی ب

 (.2017وایقان و رجب پور، 

 هاآن شیمیایی معادلات و ASR مراحل خلاصه 2-2 جدول

 معادله شیمیایی معادله واکنش

یمریزاسیون دپل

 سیلیس
Si(OH)4 (aq)  (SiO2)s + 2H2O 1 

aq + H(3SiONa(OH)) یونی تبادل
+  Na

+
 + (Si(OH)4)aq 2 

 3SiO − Ca − OSi(OH)3(OH) قلیایی بازیابی

+ 2 Na
+ 

 2((OH)3SiONa)aq + 

Ca
2+ 

3 

Ca پرتلندایت انحلال
2+ 

+ 2OH
-  Ca(OH)2 4 

 الف

 ب
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 ژل واکنش قليایي سيليسي .4 -9 -2

اکنش شیمیایی )واکنش قلیایی سیلیسی(، تولید یک ژل سیلیکاتی است که از آن محصول این و

 را آب ،بلکه این ژل نبودهآور  خود ژل زیانشود، در واقع به عنوان ژل واکنش قلیایی سیلیسی یاد می

داخل فضاها و  ،حال اگر این ژل. و این آغاز تخریب است شودمیانبساط پیدا  و متعاقباً نمودهجذب 

یا به  ،اما چنانچه فضای کافی نباشد ،مواجه نیستتخریب  ، باهای موجود در بتن رسوخ کند کتر

های داخلی در ماتریس سیمانی  انبساط بیشتر این ژل تنش ،عبارتی تمام فضاها قبلا اشغال شده باشد

لیل د . افزایش حجم ژل بهشود های شعاعی در اطراف سنگدانه میترک تولید کرده که موجب توسعه

های اطراف خود را جذب کرده و افزایش حجم  شود ژل، آب بودن ژل بوده که باعث میآب دوست

 کند. ضمناً پیشرفت واکنش وابسته به حضور رطوبت و جذب آن توسط ژل است. با  زیادی پیدا 

کردن و منع بتن از جذب آب و رطوبت، رطوبت کافی برای انبساط مخرب در اختیار ژل قرار ایزوله

تواند اثر مخربی ایجاد نماید. در واقع وجود عامل رطوبت برای واکنش لازم و ضروری  نگرفته و نمی

های عادی چندان رایج  سیلیسی در ساختمان ی واکنش قلیایی همین دلیل است که پدیدهاست. به 

 یع استها بسیار شا ی بتنی، سدها و نیروگاه های حجیم همانند پل، رویه نبوده و اکثراً در سازه

  .(2002، 2؛ سوآمی1991، 1)استراک
، ریزساختار معمولی از آسیب واکنش قلیایی سیلیسی در بتن با سیمان پرتلند 5-2در تصویر 

 معمولی در نمایش داده شده است.

 

 
 (2002)سوآمی، تصویر میکروسکوپ الکترونی از واکنش قلیایی سیلیسی در بتن با سیمان پرتلند معمولی  5-2 شکل

                                                 
1
. Stark  

2
. Swamy  
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 يبات ژل قليایي سيليسيترک .1 -4 -9 -2

ها و محل ترکیبات شیمیایی ژل قلیایی سیلیسی به تخلخل، اندازه ذرات، درجه تبلور در سنگدانه

تشکیل ژل، بستگی دارد. ترکیبات شیمیایی ژل، عمدتاً حاوی سیلیس، کلسیم، پتاسیم و سدیم است. 

طور کلی،  یسی داشته است و بهتأثیرات متفاوتی بر روی تورم ژل واکنش قلیایی سیل (Ca/Siنسبت )

ترین مقدار تورم ژل  به بیش(، منجرCa/Si( و مقدار نسبتا زیاد )Na/Si  ،K/Siافزایش قلیایت ژل )

های شود. ترکیب ژل واکنش قلیایی سیلیسی نقش مهمی در آسیبواکنش قلیایی سیلیسی می

تری  ( زیاد، تورم کمCaO/Na2Oeqهای دارای ) شده است که ژل مخرب ناشی از انبساط دارد. مشاهده 

دهد که تشکیل ژل  شواهدی وجود دارد که نشان میالبته  .( کم، دارندCaO/Na2Oeqنسبت به ژل با )

ا از نظر تورم هو برخی از ژل گردددیل نمیتب بتن، همیشه به صدمه ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی

 ؛309-318: 1996و همکاران،  1؛ تائولو49-58: 2017وایقان و رجب زاده، -)قلیزاده ضرر هستندبی

 (61-70: 2017عباس و همکاران، 

 فشار توليدشده توسط ژلمقدار  .2 -4 -9 -2

گیری فشار  برای اندازه آزمایشی (1997و همکاران،  2)فراریس انهمکارفراریز و  1997در سال 

 ،این منشور بتنیابداع کردند. در  پذیرهای واکنشحاوی سنگدانهتولیدشده توسط ژل در منشور بتنی 

به عبارتی در  شود. نیروی تولیدشده میبه محاسبه این محدودیت منجرو بوده شکل بتن محدود  تغییر

تواند این محدودیت را  ها می سنگدانه موجود بینای لحاظ شده است. خمیر سیمان  اثر سازه این روش،

طرح خواهیم داشت. بنابراین هرچه مقاومت خمیر سیمان بیشتر باشد قید بیشتری لذا ایجاد کند. 

 چگونه پیش رود. واکنش قلیایی سیلیسیکند که مکانیزم  تعیین می مخلوط بتن،

، البته اگر نیروی شودسنگدانه منجر به بروز ترک در ها نفوذ کند و  ممکن است ژل داخل سنگدانه

برای مقاومت ناحیه  تر از مقاومت سنگدانه باشد. چنین اتفاق مشابهی عیناً بزرگ ،ناشی از انبساط

 دهد. سیمان و مقاومت خمیر سیمان رخ می - اتصال سنگدانه

هم خمیر سیمان  و سیمان - ناحیه اتصال سنگدانهی هاتواند داخل ترک ژل میبه طرز مشابه، 

خمیر یا ناحیه اتصال در صورت غلبه نیروی ناشی از انبساط بر مقاومت  متورم شده و، نفوذ کرده

ا گسترش دهد. اما در تمام این موارد باید توجه داشت که اگر سنگدانه، ناحیه اتصال ها ر ترک ،سیمان

 ،محدود و مقید شده باشد و نتواند فضای کافی برای انبساط ژل باز کندبه نحوی و خمیر سیمان 

 یکپس فشار تولیدشده توسط ژل  د.گردمتوقف  واکنش قلیایی سیلیسیحتی ممکن است فرآیند 

آسیب بتن ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی مکانیزم  سازی مدلو  توجیهکننده برای  نتعییپارامتر 

سازی واکنش قلیایی سیلیسی در ادبیات پیشین وجود  های مختلفی برای شبیه. در ضمن مدلاست

 های ماکرو یا مزو(.  هایی دو یا سه بعدی در مقیاس دارد )نمونه

                                                 
1
. Thaulow  

2
. Ferraris  
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 واکنش قلیایی سیلیسیگیری مقدار تورم ناشی از  ندازهها و استانداردهای مختلفی برای ا آزمایش

کنند که  بیان می ها صرفاً این آزمایش. (UMBT و CPT )مثل در بتن یا خمیر سیمان وجود دارد

در سازه بتنی  واکنش قلیایی سیلیسیچنانچه مقدار انبساط از حد مجاز کمتر باشد خطر حمله 

واکنش یا اینکه  و دهد اینکه چه مکانیزمی رخ میاست و دیگر هیچ اطلاعاتی در خصوص  منتفی

  دهد در یک سازه که درجات آزادی آن محدود شده باشد، چگونه خواهد بود، نمی قلیایی سیلیسی

 .(2002)سو و همکاران، 

گیری  هدف اندازه با (1835-1841: 2007، 1)شلانگن و کوپوراوقلوشده توسط  در تحقیقات انجام

واکنش قلیایی سیلیسی، مکانیزم این واکنش، به دو روش تجربی و عددی بررسی مقدار انبساط ژل در 

 Latticeسازی انبساط ژل، از یک مدل مکانیکی در مقیاس مزو و بر پایه تئوری شبکه ) شد. برای مدل

theory استفاده شد. این مدل قادر است مکانیزم آسیب بتن ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی را )

مقدار انبساط ژل و در نتیجه نیروهای ، سازیلمد برای مهم و اصلی های دادهیکی از . سازی کندمدل

انبساط در  ناشی ازگیری فشار  یک دستگاه برای اندازه. بدین منظور، داخلی منتج از این انبساط است

  .شده در هر سنگدانه را بتوان مدل کرد ایجاد تا فشار موضعی شدمقیاس میکرو تهیه 

 م در واکنش قليایي سيليسي نقش کلسي .5 -9 -2

مکانیزم تبادل یونی کلسیم )بازیابی قلیایی( تک یون کلسیم جایگزین دو یون سدیم یا پتاسیم  در

ی این مکانیزم  نتیجه .شودمی جابجا بتن در موجود کلیسم با هاقلیایی از شود. در واقع مقداریمی

ق آزاد شدن عناصر قلیایی )سدیم یا حفظ قلیایت )قلیاییت بیشتر( محلول منافذی بتن از طری

 . (130-146: 2015)رجب پور و همکاران، پتاسیم( است 

پیشنهاد کردند، که باید برای ایجاد انبساط مخرب ناشی از  (2016) و همکاران وایقان-زادهقلی

 ،فعال واکنش قلیایی سیلیسی، غلظت مطلوب یا بهینه از کلسیم در ژل علاوه بر دیگر عوامل )سیلیس

رطوبت( موجود باشد و به این نتیجه رسیدند که با کلسیم بسیار کم، سیلیکات ها بدون  و قلیایی

از حد منجر به ژل غیر متورم  که کلسیم بیش شوند، درحالیمنبسط شدن در منافذ محلولی حل می

 شود.می

قابل حل  و یا منابع Ca(OH)2اند که حضور کلسیم هیدروکسید  بسیاری از محققین اشاره کرده

کلسیم برای تشکیل ژل منبسط شونده و مخرب واکنش قلیایی سیلیسی ضروری است. به عبارت 

چنین داشتن قدرت تخریب کنندگی بالا، لازم و  دیگر، این منبع برای شروع و پیشرفت واکنش و هم

یکی ضروری است. در کنار داشتن خواص تورم و جذب آب، ژل با افزایش مقدار کلسیم خواص رئولوژ

 تری ایجاد نماید تواند تنش و ترک داخلی بیش )تنش تسلیم و ویسکوزیته( بهبود پیدا کرده و می

مقابل،  . در طرف(143-153: 2013؛ شفاعتیان و همکاران، 1243-1249: 2011و همکاران،  2)لیمان

ار کافی اند که وجود کلسیم برای ژل ضروری نیست و ژل حاوی مقد بسیاری از محققین اعلام داشته

                                                 
1
. Schlangen & Çopuroglu  

2
. Leemann  
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و  1)کیم استکلسیم، رفتار و تورم مخربی نداشته، که کاملاً مخالف اظهار نظر محققین قبلی 

 نشان (225-236: 2001) 2ماسوت. (1-13: 2016؛ مراغه چی و همکاران، 36-45: 2015همکاران، 

 شود ژل قدیمی واکنش قلیاییداد که جایگزین شدن کلسیم و آزاد شدن قلیایی آزاد باعث می

( که محصول هیدراتاسیون سیمان است تبدیل شود C-S-Hسیلیسی از نظر ترکیب به مشابه )

داد، زمانی که کلسیم به غلظت  نشان (157-165: 2014) همکارانو  3کریونکو(. نتایج 6-2)شکل

 20تواند تنشی داخلی به میزان  بهینه رسیده باشد، تورم ژل ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی می

ر سراسر مخلوط ال، اعمال کند. این روند باعث ایجاد ترک در داخل سنگدانه و انتشار آن دمگاپاسگ

 4شود. استروبل و دیاموندای داخل سازه میهای نقشه به نمایان شدن ترکسیمانی شده و منجر

های بدون کلسیم همچون مایع روان  کردند که ژل گزارش (1998) و بلژینسکی و توماس (1981)

اند(، که نشانگر ویسکوزیته و  ی خود را از دست داده کنند )ویسکوزیته اد فشار حرکت میبدون ایج

که وجود مقدار زیاد کلسیم در ژل باعث افزایش ویسکوزیته و حالت  حالی ها است. در فشار تورم کم آن

 شود. جامد آن می

 

 
 ترکیب به تمایل ژل زمان گذشت با: (2015ران، )کیم و همکا ژل ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی ترکیب در تغییر 6-2شکل 

 .دارد ((C-S-H ترکیب به رویکردهایی و قلیاها آزادسازی کلسیم،

 نقش آلومينيوم در واکنش سيليس قليایي .6 -9 -2

دهد که حضور آلومینیم در منافذ محلولی بتن خطر ناشی از واکنش  برخی مطالعات نشان می

 محافظ ی لایه یک تشکیل یا و سیلیس سطوح در ینیومآلوم دهد. جذب قلیایی سیلیسی را کاهش می

-543: 1980، 5)اوکا و توموزاوا ها را کاهش دادهآلومینیوم، میزان تجزیه سنگدانه – سیلیس جنس از

                                                 
1
. Kim 

2
. Thomas  

3
. Krivenko  

4
. Struble & Diamond  

5
. Oka & Tomozawa  
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)چاپکس  دهدترکیب و ساختار ژل سیلیکات تولید شده را تغییر میو  (399-408: 1973، 1؛ ایلر535

بر این، قابلیت یون  . علاوه(592-597: 2013پکس و اسکریونر، ؛ چا592-597: 2013، 2و اسکریونر

که ممکن است قلیائیت منافذ   C-S-Hآلومینیوم در افزایش ظرفیت پیوند قلیایی در محصولات

)هانگ و دهد توجهی ظرفیت جذب قلیایی آن را افزایش می طرز قابل محلولی را کاهش دهد، به

کلی آلومینیم براساس سه مکانیزم زیر، نقش مهمی در کاهش طور  .  به(1101-1111: 2002، 3گلاسر

تشکیل یک لایه  -محلول ب سیلیس توسط آلومینیوم شیمیایی جذب -ها دارد : الفتجزیه سنگدانه

 برجسته طور به را پاشیدگی هم از کاهش در را آلومینیوم مثبت تاثیر قلیایی اتصال -محافظ زئولیت ج

 ابزاری عنوان به است ممکن بتن منافذ محلول در محلول آلومینیوم ترتیب، این به .کند می نشان

 .(2016، 4)مورائس نوس شود گرفته نظر در سیلیسی قلیایی واکنش کاهش برای

 ( AAC)شده با مواد قليایي  های فعال در بتن (ASR)واکنش قليایي سيليسي  .11 -2

و کاهش رخ دادن آن در بتن مطالعات بیشتری در مورد مکانیسم واکنش قلیایی سیلیسی و کنترل 

های فعال شده با مواد قلیایی، انجام شده است. با توجه  شده با سیمان معمولی نسبت به بتنساخته 

های فعال شده با مواد قلیایی، این نگرانی وجود دارد که پتاسیل رخ به لزوم وجود قلیاییت بالا در بتن

باشد. تعدادی از محققین به بررسی واکنش قلیایی ها بیشتر دادن واکنش قلیایی سیلیسی در این بتن

اند. اما نیاز به مطالعات بیشتری در این زمینه شده با مواد قلیایی پرداختههای فعالسیلیسی در بتن

شده با قلیا تحت  های فعالهای مخرب ناشی از واکنش قلیایی سنگدانه در مخلوطاست. بررسی آسیب

پذیر و های واکنشها، مواد پایه، سنگدانه کننده یت و میزان فعالتأثیر عوامل متعددی مانند ماه

های فعال شده با مواد قلیایی، باید های آزمایش قرار دارد. برای درک بهتر از رفتار مخلوط روش

)وانگ و نوگاچی، نظر گرفته شود ترکیبی از چندین عامل مانند مدول سیلیکات و محتوای قلیایی در 

2020 :119-105). 

 که کردند با توجه به مکانیسم واکنش قلیایی سنگدانه پیشنهاد( 2014همکاران ) و کریونکو

در زمینه واکنش  خطری گونه هیچ بدون قلیا با شده فعال بتن در توانند می پذیرواکنش های سنگدانه

و  5رتاس)پوئ دهدمطالعات برخی از محققان نشان می اما .گیرند قرار استفاده قلیایی سنگدانه مورد

 بتن سنگدانه در قلیایی واکنش که (651-657: 1999؛ یانگ و همکاران، 277-284: 2009همکاران، 

 .است کمتر های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولیبتن از اما شدت آن دارد وجود قلیا با شده فعال

های  در ملات واکنش قلیایی سیلیسی اظهار داشتند که امکان وجود (1989) 6تالینگ و براندستتر

درصد قلیاها در محصولات مختلف هیدراسیون استفاده  80سرباره فعال وجود ندارد، زیرا بیش از 

شده با  ای فعالواکنش قلیایی سیلیسی در بتن سرباره وقوع (2009پوئرتاس و همکاران )اما اند. شده

                                                 
1
. Iler  

2
. Chappex & Scrivener  

3
. Hong & Glasser  

4
. Moraes Neves  

5
. Puertas  

6
. Talling & Brandstetr  
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وانگ و همکاران های پذیر را تأیید کرد. برررسی مواد قلیایی و حاوی سنگدانه سیلیسی واکنش

ای فعال شده با قلیا  تحت اثر واکنش قلیایی سیلیسی بیشتر دوام بتن سرباره نشان داد که (1994)

شود. سال تولید میسازی با قلیا در طول یکمحصولات هیدراسیون ناشی از فعال درصد 80است، زیرا 

شده از خاکستر های ساختهدر ملاتکه  دریافت (2007لودریو و همکاران ) –گراسیا  این، بر علاوه

شده با قلیا، انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در مقایسه با ملات معمولی )ساخته  بادی فعال

ناچیز است و نیز ثابت کردند کلسیم نقش  1260شده از سیمان پرتلند( تحت آزمایش استاندارد 

و همکاران  باخارفبرعکس کند. و  میحیاتی در فرایند انبساط ژل واکنش سیلیس قلیایی بازی 

سه با سیمان پرتلند شده با قلیا انبساط بیشتری در مقای ای فعالدریافت که بتن سرباره( 2001)

شده با قلیا در  های فعالمخلوطدارد. در نتیجه 1293معمولی تحت روش آزمایش بلندمدت استاندارد 

 پذیر هستند. قلیایی سیلیسی بیشتر آسیبمقایسه با سیمان پرتلند معمولی در برابر واکنش 

بتن مبتنی بر  با مقایسه شده با قلیا درای فعالسرباره بتن که دریافتند (1996) 1گیلوت و گیفورد

به میزان  و (ACR)سنگدانه  کربناتی واکنش انبساط مستعد بیشتری سیمان پرتلند معمولی به میزان

به عبارت دیگر این محققین . است (ASR)سنگدانه  سیلیسی قلیایی واکنش انبساط مستعد کمتری

شده ساخته شده از سرباره فعال در بتن (ACR) سنگدانه کربناتی نشان دادند، انبساط ناشی از واکنش

 .است ساخته شده از سیمان پرتلند معمولی بتن برابر با قلیا، دو

 تاثير مشخصات ماده پایه )سرباره(  .1 -11 -2

های دارای مقدار انبی و مواد آلومینوسیلیکات طبیعی، سربارهدر مقایسه با سایر محصولات ج

کلسیم بالا، بیشتر در معرض انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی است. گاهی اوقات انبساط آن 

های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی است. دلیل آن ممکن است به میزان حتی شدیدتر از مخلوط

 باخارف، نشان داده شده است 7-2مربوط باشد. همانطور که در شکل  کلسیم و قلیائیت بالای سرباره

 شده با قلیا باشده از سرباره فعالهای ساخته، برای ارزیابی دوام مخلوط(2001) و همکاران

استفاده کردند و  های ساخته شده از سیمان پرتلند معمولی از روش آزمایش منشور بتنی مخلوط

شده از سیمان شیشه نسبت به بتن ساختهده از سرباره فعال شده با آبشدریافتند که مخلوط ساخته

آسیب مخرب ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی است. مقادیر انبساط  تر مستعدپرتلند معمولی، بیش

 22پس از  03/0% و  1/0% به ترتیب  شیشه و بتن با سیمان پرتلند معمولی سرباره فعال شده با آب

 ماه بوده است.

                                                 
1
. Gifford & Gillott  
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 لیاشده باقای فعالمقایسه انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در بتن با سیمان پرتلند معمولی و بتن سرباره 7-2کل ش

 (2001)باخارف و همکاران، 

ملات  انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در بر ذاتی قلیائیت تأثیر (2017) 1استفان وتانزر 

 در سرباره فعال شده با قلیا زیاد قلیائیت داشتند اظهار و کردند مایشآز را شده با قلیاای فعالسرباره

 .کندمی ترپیچیده مکانیسم واکنش مذکور را و شودمی باعث رخداد واکنش قلیایی سیلیسی

 شرایط نتایج متفاوتی در معرض (2015) همکاران و شی شد، بحث قبلاً که همانطور حال، این با

های در مقایسه با نمونه قلیا با شده فعال سرباره های منشوری ملاتونهدر نم. آوردند بدست مختلف

ها در محلول سود یک مولار )بازه ملاتی ساخته شده از سیمان پرتلند معمولی، هنگامی این نمونه

زمانی آزمایش نیز کوتاه مدت بود(، قرار داشتند، مقدار انبساط کمتر بود، اما هنگامی که شرایط 

معرض مستقیم با آب بود )و بازه زمانی آزمایش نیز طولانی مدت  در یا بخار محیط نگهداری تحت

 –فرناندز  توسطاز مطالعات انجام شده  آمده دست به نتایج با برعکس بدست آمد که کاملاً بود(، نتایج

بود و این محققین دلیل این موضوع را به سرعت پایین واکنش  خوانهم  (2002و پوئرتاس ) 2جیمنز

های به هر حال، مخلوط قلیایی سیلیسی در ملات مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا نسبت دادند.

دارای کلسیم زیاد بیشتر مستعد رخداد واکنش قلیایی سیلیسی هستند، زیرا مقدار کلسیم زیاد و 

کردن قفقلیائیت برای شروع واکنش قلیایی سیلیسی اثرگذر بوده و لازم است اقدامات لازم برای متو

 های حاوی کلسیم زیاد در نظر گرفته شده باشد. این واکنش در مخلوط

                                                 
1
. Tänzer & Stephan 

2
. Fernández-Jiménez  
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 ساز قليایي فعال .2 -11 -2

  کننده نوع فعال .1 -2 -11 -2

کنند، سازی قلیایی ایفا میکننده نقش مهمی در فعالهای فعالها و آنیوناز آنجا که کاتیون

 فاوتی از محصولات واکنشترکیبات شیمیایی و ریزساختارهای متهای مختلف، استفاده از فعال کننده

شده با های فعالقلیایی سیلیسی در مخلوطمتفاوت واکنش  به رفتارکند و در نتیجه منجرایجاد می

ناشی از واکنش  به بررسی انبساط (2002) همکاران 1ژی-یو. (2002)وانگ و نوگاچی،  شود می قلیا

کننده با شده با چهارنوع فعالالمبتنی بر سرباره فع های قلیایی سیلیسی سنگدانه بر روی ملات

، به 8-2شکل  با دقت در های منشوری ملات پرداختند.شده انبساط نمونهاستفاده از روش تسریع

-آب) سیلیکاتسدیم شده توسطهای فعالترتیب بیشترین انبساط ناشی از این واکنش در مخلوط

 روند این رسد می نظر بر این، به همشاهده شده است. علاو (NaOH) و (Na2SO4) ،(Na2CO3)، (شیشه

 .گیرد نمی به واکنش قلیایی سیلیسی قرار هاحساسیت سنگدانه مقدار تأثیر تحت

 
 (2001)باخارف،  کننده بر روی انبشاط ناشی از واکنش قلیایی سنگدانهتاثیر انواع فعال 8-2شکل 

 

 با را قلیا با شده فعال ربارهس با  در ملات واکنش قلیایی سیلیسی سنگدانه (1999) 2یانگ و پی

 محتوای با قلیایی کننده فعال عنوان به شیشهآب و سدیم هیدروکسید سدیم، کربنات از استفاده

های مربوطه به ترتیب از کم به زیاد برابر با سدیم  ملات انبساط .دادند قرار بررسی مورد یکسان سرباره

                                                 
1
. You-zhi  

2
. Yang & Pu  
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شیشه بود، که با نتایج به دست آمده از چن و ( و آب Na2CO3(، سدیم کربنات )NaOHهیدروکسید )

 ایسرباره  ملات همچنین ها . آن(60-62: 2002ژی و همکاران، -)یواست همکاران مطابقت داشته 

 نتایج حاصل نشان داد،. قرار دادند بررسی مورد را سدیم کربنات و شیشه آب توسط شده فعال

 نسبت بیشتری سرباره، انبساط محتوای به توجه شیشه بدونآب توسط شده ای فعالسرباره های ملات

 حال، این . با(14-19: 1999)یانگ و پو،  دارند کربنات سدیم توسط شده ای فعالسرباره های ملات به

 بتن در را قلیایی سیلیسی واکنش و یکربنات قلیایی واکنش دو ، هر(21-26: 1996)گیفورد و گیلوت، 

( Na2Oeqقلیایی معادل ) 6% با کننده فعال عنوان به شیشهات و آبکربنتوسط سدیم قلیا با شده فعال

. قراردادند بررسی مورد 100درجه سلسیوس و رطوبت نسبی % 38سال تحت دمای به مدت یک

قلیایی  نوع واکنش دو هر در قلیایی کننده فعال دو بین مشخصی ها نشان داد تفاوتمشاهدات آن

-90: 2017)تانزر و همکارام،  و همکاران (82-90: 2017کاران، )تانزر و هم .نداشت وجود سنگدانه

را بررسی کردند و  قلیایی )سدیم و پتاسیم( بر رفتار واکنش قلیایی سیلیسی هایتأثیر کاتیون (82

های مبتنی بر پتاسیم از نظر انبساط ناشی از واکنش یافتند که سرباره فعال شده توسط فعال کننده

شی و های نتایج بررسی. کندهای مبتنی بر سدیم عمل میاز فعال کننده قلیایی سیلیسی، بهتر

، انبساط ناشی از واکنش قلیایی  ASTM C1260آزمایشنشان داد تحت  نیز (2018) همکاران

ای فعال شده با محلول سود سرباره شیشه بیشتر از ملاتای فعال شده با آبسرباره سیلیسی در ملات

بر واکنش قلیایی  کننده فعال نوع تأثیر (2016) است. وقتی لی و همکاران هیدرواکسید()سدیم 

 هایتحت آزمایش ترتیب به را شده با قلیافعال( بادی خاکستر یا سرباره)های سیلیسی بر مخلوط

ASTM C1293 و ASTM C1567، در هر دو روش آزمایش، انبساط ناشی از واکنش  کردند، بررسی

سدیم  با شده فعال خاکستر بادی از شیشه بیشترشده با آببادی فعال سترقلیایی سیلیسی بر خاک

 از متفاوتی عملکرد آزمایش مذکور دو تحت سرباره های مبتنی برمخلوط حال، این با .بود هیدروکسید

 شده فعال روی سرباره ، انبساط ناشی از واکنش برASTM C1293 آزمایش تحت دادند، نشان خود

 شیشه(سدیم سیلیکات )آب توسط شده فعال سرباره از بیشتر بسیار کسیدسدیم هیدرو توسط

 مدت عبارتی،ها نسبت دادند. بهآزمایش زمان مدت ها دلیل این موضوع را بهآن .مشاهده شده است

از واکنش قلیایی سیلیسی در انبساط ناشی  است ممکن ASTM C1567 کوتاه آزمایش زمان

بادی  خاکستر بر مبتنی هایمخلوط هیدراسیون. را ناچیز تعیین کنندشده با قلیا های فعال مخلوط

سرباره فعال شده با  بر مبتنی هایمخلوط هیدراسیون که حالی در آهسته است، بسیار شده با قلیافعال

نتایج  این، بر علاوه .بوده است زیاد اولیه مراحل شدگی ذاتی درو همچنین جمع سریع، بسیار قلیا

( شیشهآب) سیلیکاترشد مقاومت در سرباره فعال شده با سدیم دهدمی یقات نشانتحق از برخی

 های کمانبساط مخلوط تر است. بنابراین،سریع هیدروکسید سرباره فعال شده با سدیم به نسبت

 در که حالی در بوده است، یکسان تقریباً آزمایش روش دو هر در بادی خاکستر بر مبتنی کلسیم

 نتیجه در و بوده، موثر کننده نوع فعال و آزمایش مدت زمان اثر بالا، کلسیم از ارسرش هایمخلوط

 .(105-119: 2020)وانگ و نوگاچی،  آزمایش متفاوت است روش دو در انبساط
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 مقدار محتوای قليایي .2 -2 -11 -2

 در. است واکنش قلیایی سنگدانه بروز کننده تعیین مهم عامل سه از مقدار محتوای قلیا یکی

 به (2017) همکارانشی و  .داشت خواهد بر این واکنش توجهی قابل تأثیرات آن توایمح نتیجه،

سدیم  با شده فعال سرباره هایملات بر واکنش قلیایی سیلیسی در قلیایی میزان بررسی تأثیر

ها نشان نتایج آن .پرداختند های منشوری ملاتتسریع شده نمونه آزمایش از استفاده با هیدروکسید

 در معمولاً که روندهایی در ملات با سرباره فعال شده با قلیا، برخلاف قلیایی مقدار افزایش با داد

 انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی کاهش شد،پرتلند ملاحظه می سیمان بر مبتنی هایملات

 یاییقل دوز در دلیل مقدار انبساط کم ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی، هاآن (.9-2یابد )شکل می

 دوز در سرباره بیشتر واکنش میزان از ناشی منافذ، محلول در آلومینیوم بالای غلظت به بیشتر را

 .دادند نسبت بالاتر قلیایی

 

 
های مبتنی بر سرباره فعال تاثیر غلظت سدیم هیدروکسید بر روی انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در ملات 9-2 شکل

 (2017، )شی و همکاران قلیاشده با 

بتن با سرباره فعال شده  انبساط واکنش قلیایی سنگدانه در که داشت اظهار (2016مورائس نوس )

 مورد کننده فعال نوع گرفتن نظر در بدون( Na2Oeq) درصد 6 تا 3 از قلیایی محتوای افزایش با با قلیا،

 وقتی رسد می نظر به .است شده داده نشان 10-2 شکل در که طور همان یابد. می افزایش استفاده،

 انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در توجهی قابل تغییرات شود، بیشتر درصد 4 از قلیایی مقدار

ژی و همکاران -یو .شده است مشاهده سدیم کربنات و سدیم هیدروکسید شده با فعال های ملات برای
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شیشه،  شده با قلیا )آب فعال رهسربا قلیایی جرمی مقدار محتوای افزایش با که دریافتند (2002)

Na2CO3 ،Na2SO4، NaOH) 1یبیهای العطبررسی .یابد می ها افزایشانبساط ملات ،5/6% به 2% از 

سیلیکات یا  با شده فعال سرباره ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در بتن انبساط که نشان داد (2008)

و با افزایش مقدار . بیشتر است قلیایی درصد 4 به نسبت قلیا درصد 6 حاوی سدیم متاسیلیکات

 یابد. قلیائیت، انبساط نیز افزایش می

 

 
 (1999)یانگ و همکاران،  قلیاییتاثیر مقدار قلیائیت در انبساط ناشی از واکنش  10-2شکل 

 شيشه آب سيليكات مدول .3 -2 -11 -2

 و گیرد می قرار استفاده سازی موردبرای فعال معمولاً که است قلیایی کننده فعال شیشه یکآب

 همکاران و یانگ .دارد قلیا با شده فعال های دهنده اتصال عملکرد بر توجهی قابل تأثیر آن مدول

 دارای ،2سیلیکات  مدول با با آب شیشه شده فعال سرباره های ملات که داشتند اظهار (1999)

 سیلیکات مدول و بهمشا قلیایی مواد با مقایسه در ناشی از واکنش قلیایی سنگدانه انبساط ترین بیش

 مدول داد، گزارش (2008) العتیبی .است شده داده نشان 11-2 شکل این موضوع در است، متفاوت

انبساط ناشی از واکنش قلیایی سنگدانه در مخلوط بتنی مبتنی  بر توجهی قابل طور آب شیشه بتن به

 مدول با بتن .است 6 یا 4 ییقلیا محتوای که هنگامی. گذارد می تأثیر فعال شده با قلیا سرباره بر

یک هستند.  سیلیکات مدول دارای که هایی استبتن به نسبت کمتری انبساط ، دارای65/1 سیلیکات

ناشی از  انبساط حقیقت، در .نداشته باشد مطابقت11-2شکل  نتایج با رسد این نتایج می نظر به

 تأثیر تحت بلکه گیرد، می قرار هآب شیش سیلیکات مدول تأثیر تحت تنها نه واکنش قلیایی سیلیسی

                                                 
1
. Al-Otaibi  
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 به بستگی ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی انبساط بر سیلیکات مدول اثرات. دارد نیز قرار قلیایی

  .بالعکس نیز، همان ارتباط برقرار است و داشته قلیایی محتوای

 
 (1999مکاران، )یانگ و ه نگدانهانبساط ناشی از واکنش قلیایی س شیشه برآب مدول تأثیر 11-2 شکل

روی  بر (2018) شی و همکارانآمده است، بررسی های  12-2طور که در شکل بر این، همان علاوه

های مختلف شده توسط مدولای فعالهای سربارهانبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در ملات

 شیشه، مشخص شد میزان دوز قلیایی بستگی به مدول سیلیکات دارد. آب

 

 
های مبتنی بر سرباره ملات انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در بر سیلیکات مدول و قلیایی دوز تأثیر 12-2 شکل

 (2018)شی و همکاران،  روز 28 شده با قلیا از فعال

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 35                                                                                   فصل دوم: مبانی علمی و مرور مطالعات گذشته    

 

ای های سربارهانبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در ملات برروی (2017) و همکاران تانزر

مول برکیلوگرم در محلول  4یا  2یکات قلیایی با مقادیر مختلف قلیائیت )شده با محلول سیلفعال

های قلیایی )سدیم و پتاسیم( مطالعه نمودند. ( و یون2و  1، 75/0، 5/0و مدول سیلیکات ) سیلیکات(

در مدت زمان هفت ماه پژوهش و بررسی، به این نتیجه رسیدند که مقدار غلظت قلیایی، مدول  ایشان

هنگامی که مقدار مدول یک و  .ها مکمل یکدیگر هستندکنندههای قلیایی فعالکاتیونسیلیکات و 

ای فعال شده با محلول سیلیکات غلظت قلیایی دو مول برکیلوگرم بوده است، انبساط ملات سرباره

که مقدار مدول  در مقابل، هنگامی های فعال شده با سیلیکات سدیم بوده است.پتاسیم بیشتر از ملات

یلیکات به دو افزایش یافت، ولی غلظت قلیایی همان مقدار دو مول برکیلوگرم باقی ماند، انبساط س

های فعال شده با سیلیکات پتاسیم کمتر از سیلیکات ملات ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی بر روی

قلیایی به  بر این، هنگامی که مدول سیلیکات برابر با مقدار یک باقی ماند و غلظت سدیم است. علاوه

های ملات مول بر کیلوگرم افزایش یافت، انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی بر روی 4مقدار 

بنابراین، برای درک رفتار واکنش  فعال شده با سیلیکات سدیم یا سیلیکات پتاسیم تقریباً یکسان بود.

زمان در نظر گرفت، در ا هملازم است چندین عامل ر های فعال شده با قلیاقلیایی سیلیسی در مخلوط

 .غیر این صورت نتایج متفاوتی و متناقض به دست خواهد آمد

شده با های فعالبر واکنش قلیایی سیلیسی در مخلوط هاکننده فعال مقدار مصرف طور کلی تأثیر به

 هنگام یقبل مطالعات اکثر این، بر علاوه. بالعکس و دارد بستگی هاکننده فعال سیلیکات مدول به قلیا

 سدیم های مبتنی برکنندهاز فعال شده با قلیاهای فعالمطالعه واکنش قلیایی سیلیسی در مخلوط

 هنگام ویژه به گیرند، قرار توجه مورد باید نیز دیگر هایکنندهفعال حال، این با استفاده شده است.

توسعه ژل ناشی از واکنش  بر دیزیا تأثیر کلسیم زیرا ،کلسیم کننده مبتنی بر اکسیدفعال از استفاده

 . (105-119: 2020)وانگ و نوگاچی،  قلیایی سیلیسی دارد

 پذیرهای واکنشسنگدانه .3 -11 -2

 کند. نوع،می وقوع واکنش قلیایی سیلیسی ایفا در مهمی نقش هاسنگدانه قلیایی پذیریواکنش

گذار  تأثیر لیایی سنگدانهواکنش ق بر پذیرواکنش های سنگدانه اندازه توزیع و معدنی ترکیب ،رمقدا

 ها متفاوت است.نوع و میزان واکنش و همچنین درجه تغییرات ناشی از واکنش در سنگدانه .است

توان به دو را می های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولیطور کلی، واکنش قلیایی سنگدانه در مخلوط به

بندی نمود. ضمناً، دسته طبقه (ACR) و واکنش قلیایی کربناتی (ASR) دسته، واکنش قلیایی سیلیسی

 .(105-119: 2020)وانگ و نوگاچی،  است تر نسبت به دسته دوماول بسیار متداول

آزمایش استاندارد تغییر ابعادی بتن با سیمان پرتلند معمولی و بتن  (1996گیلوت ) گیفورد

ها یافتند که بتن  ام دادند، آنپذیر در کانادا، انجای با استفاده از شش منبع سنگدانه واکنشسرباره

شده با قلیا در مقایسه با بتن با سیمان پرتلند معمولی، بیشتر مستعد انبساط ناشی از  ای فعالسرباره

واکنش قلیایی کربناتی و  کمتر مستعد انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی هستند. انبساط ناشی 

عال شده با قلیا دو برابر بتن با سیمان پرتلند معمولی ای فاز واکنش قلیایی کربناتی در بتن سرباره
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بر واکنش قلیایی  سنگدانه ، بر روی اثرات(2009) همکاران و پوئرتاسمطالعات است. در مقابل 

 سیلیس سنگدانه حاوی های ملات که نشان داد شیشهآب با شده فعال ایسرباره های ملات سنگدانه

 پذیرواکنش آهکی سنگدانه حاوی های ملات که حالی در تند،هس زیادی انبساط دارای پذیر واکنش

 آهکی های سنگدانه با شده با قلیا سرباره فعال های ملات این، در بر هستند. علاوه تریکم انبساط دارای

 مقاومت در توجهی قابل افزایش که  در حالی مشاهده نشد، حجم در تغییری پذیر هیچواکنش  غیر

  .اندداشته مکانیکی

آهک، و ترکیبات مختلفی از سه نوع سنگدانه )کوارتز، سنگ (2013) 1آلوچه و پاتیل-کوپواد

( و Cو یک خاکستر بادی کلاس  F سنگ( و سه نوع خاکستر بادی )دو خاکستر بادی کلاس ماسه

سیمان پرتلند معمولی را بررسی نمودند و نشان دادند در هر دو مخلوط ساخته شده با سیمان پرتلند 

 ها تأثیر مشهودی بر واکنش قلیایی سیلیسی دارد.شده با قلیا، نوع سنگدانهمولی و یا بتن فعالمع

سال مطالعه واکنش قلیایی سیلیسی بر روی نیز، پس از یک (2014) همکارانش و کریونکو اخیراً

نواع ا معمولی که حاوی های مبتنی بر سیمان پرتلندمخلوط شده با قلیا وهای بتنی فعالمخلوط

به این نتیجه رسیدند که سیلیس  ذرات( بودند، اندازه از وسیعی طیف )با پذیر واکنش های سنگدانه

واکنش  هاکنندهتواند با قلیائیت زیاد موجود در فعالپذیر، میهای بسیار واکنشآمورف در سنگدانه

شود می شروع قلیایی کنندهسازی، توسط فعالفعال طول واکنش قلیایی سیلیسی در نتیجه، دهد. در

 .دهدمی افزایش را های فعال شده با قلیادر مخلوط رفتار واکنش مکانیسم پیچیدگی و همین موضوع،

 است. شده داده نشان 13-2شکل  نتایج مطالعات ایشان در

 

 
بخار در  با اومآوری مدعمل روز 28) شدهتسریع آزمایش (مقایسه نتایج بدست آمده از آزمایش تحت شرایط: الف 13-2شکل 

درجه سلسیوس و رطوبت  38استاندارد )معرض دمای  آزمایش( درصد( ب100درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 70معرض دمای

 (2014)کریونکو و همکاران،  (سالدرصد برای مدت یک 100نسبی 

                                                 
1
.  Kupwade-Patil & Allouche   
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ازه پذیر در اندهای واکنشبین انبساط بیشینه و نسبت ثابت سنگدانه "حداکثر اثرگذاری"در مورد 

 به بررسی انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در (2007لودریو و همکاران )-گارسیا معین،

ها نشان پرداختند. مشاهدات آن سدیم هیدرواکسید، با شده فعال بادی مبتنی بر خاکستر های ملات

شی از انبساط نا های سیلیسی،های ساخته شده با سنگدانه روز از سن ملات 90داد، پس از گذشت 

های از سنگدانه هایی که ترکیبی در ملات بوده است. 1/0%مجاز  حد کمتر از واکنش قلیایی سیلیسی

 سیلیسی( استفاده شده است، انبساط سنگدانه 90% و اپالینی سنگدانه 10%اپالینی و سیلیسی )

نه را در انبساط تأثیر میزان واکنش و اندازه سنگدا، (2002) همکاران و ژی-یواند. ناچیزی را داشته

شده با قلیا را بررسی نمودند فعال های مبتنی بر سربارهناشی از واکنش قلیایی سیلیسی بر روی ملات

شده با قلیا ای فعالهای سربارهباشد، ملات 5و دریافتند، هنگامی که مقدار محتوای قلیائیت کمتر از %

 15پذیر بیش از %واکنش که مقدار سنگدانهنگیرد، مگر ایتحت تاثیر واکنش قلیایی سیلیسی قرار نمی

، با کاهش سایز متریلیم 5/2متر تا  یلیم 08/0محدوده ها در اندازه سنگدانه بر این، علاوه باشد.

به سطح تماس   توانیابد دلیل آن را میدانه انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی افزایش میسنگ

  بت داد.پذیر نسهای واکنشبیشتر سنگدانه

-گارسیا توسطنشان داده شده است، با نتایج بدست آمده  14-2این موضوع همانطور که شکل  

  ، مطابقت داشته است.(2007) و همکاران لودریو

 

 
 (1999)یانگ و پو،  سنگدانهتأثیر اندازه دانه بر انبساط و سطح تماس  14-2شکل 
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 ملات ر بکارگیری پودر شیشه بر روی انبساطبه بررسی تاثیر مقدا (2007ژنگ ) و شی مطالعات در

 شیشه، جایگزینی سطح افزایش با که پرداختند و مشخص شد پذیر واکنش اسپرات ماسه حاوی

 با( C-S-H) کلسیم سیلیکات هیدرات به را روند دلیل این ها آن. یابد می کاهش ملات میله انبساط

اینیس توماس و  .دادند نسبت شود،می( C-S-Hدر ) باعث حفظ قلیائیت که (،Ca/Si) کم نسبت

جایگزینی با هدف کنترل سرعت انبساط ناشی از واکنش قلیایی  65% استفاده از سرباره تا (1998)

ها در سنگدانه با استفاده از آزمایش منشور بتنی  و آزمایش میله ملات، را مورد بررسی قراردادند. آن

ها به عنوان مستعد واکنش قلیایی  دند، چهار مورد از آنمطالعات خود از شش نوع سنگدانه استفاده کر

سنگ، خاکستری و گرانیت(، یکی به عنوان مستعد واکنش  سیلیسی )سنگ آهک سیلیس، ماسه

پذیر )دولوستون( ها نیز به عنوان غیر واکنشقلیایی کربناتی )سنگ آهک دولومیتی( و یکی از سنگدانه

ساخته شده بودند،  سیلیسی قلیایی پذیرواکنش سنگدانه چهار رهای که از هبندی شدند. در بتن طبقه

درصد، در به تأخیر  65تا  25دریافتند که جایگزینی سیمان پرتلند معمولی با سرباره در محدوده 

انداختن سرعت انبساط و محدود کردن انبساط نهایی در مدت زمان دو سال در بتن موثر است. با این 

زینی سرباره لازم برای کنترل انبساط در سطح مناسب )به عنوان مثال، حال، کمترین مقدار جایگ

 سال( بسته به ماهیت سنگدانه و مقدار قلیایی موجود در بتن متفاوت است. 2در مدت زمان  04/0

 پذیرهای واکنش، در مورد تاثیر مقدار بکارگیری سنگدانه(1999) همکاران و های یانگبررسی

 شده با قلیا، های مبتنی بر سرباره فعال در ملات ی از واکنش قلیایی سنگدانه،کوارتزی بر انبساط ناش

ها استفاده شده بود، بدون توجه به درصد از این نوع سنگدانه 5هایی که حداکثر نشان داد در ملات

 شدهمجاز آزمایش ملات تسریع محدود مقدار قلیائیت مخلوط، انبساط ناشی از این واکنش هرگز از

 نوع به توجه بدون کوارتزی، پذیرهای واکنشدرصد جرمی سنگدانه افزایش مقدار با و نرفت فراتر

  انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی مشهود بوده است. تدریجی افزایش قلیایی، ساز فعال

دانه با درجه  ها دریافتند که سنگ جذب آب و انبساط نمونه ، در رابطه با(2003) و همکاران 1احمد

پذیری متوسط، برای رسیدن به یک میزان  دانه با درجه واکنش پذیری بالا در مقایسه با سنگ واکنش

کند که میزان آب مورد تقاضا  نماید. این مقایسه اثبات می تری جذب می مشخصی از انبساط، آب بیش

ها  نبساط نمونهدیگر متفاوت بوده که وابسته به درجه و سطح اپذیر با یک های واکنش دانه برای سنگ

ی مستقیم  ها رابطه ها و جذب آن کند که انبساط نمونه ها این ادعا را تأیید می ی آن است. نتایج مطالعه

تواند به دلیل توسعه و  یابد که می و مناسبی باهم دارند. با گذشت زمان، نرخ جذب آب افزایش می

اند وابسته به دو عامل تولید تو ها در سنین مختلف باشد. بنابراین، جذب آب می گسترش ترک

شود آب به نقاط جدید دسترسی  های تولید شده باشد، که باعث می های جدید و گسترش ترک ترک

 داشته باشد.

 قلیایی پذیر واکنش های سنگدانه عنوان به اپالی و کوارتز شیشه از موجود تحقیقات طور کلی اکثر به

 قلیا با شده فعال هایواکنش قلیایی سنگدانه، در مخلوط ناشی از انبساط حال، این با. کردند استفاده

 .شود ایجاد پذیرواکنش های سنگدانه نوع این از استفاده هنگام مخلوط، شدن فعال از قبل است ممکن

                                                 
1
. Ahmed  
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 نسبتاً قلیا با شده فعال های مخلوط در طبیعی پذیرواکنش های سنگدانه عملکرد مورد در مطالعات

 .(621-628: 2015)شی و همکاران،  است نیاز مورد تری در این زمینهمطالعات بیش و است محدود

 های ارزیابي واکنش قليایي سيليسي  روش .11 -2

( ASTM C1293) بتنی منشور روش و( ASTM C1260) شدهتسریع ملات میله آزمایش روش

اکنش قلیایی طول، ناشی از و تغییر گیریاندازه و هاسنگدانه قلیایی پذیری واکنش بررسی برای معمولاً

محبوبت بیشتری دارد.  ASTM C1260 نتایج، آزمایش یارائه در بالا سرعت دلیل شود بهمی استفاده

 درجه دارای سنگدانه که بعضی در اگرچه برخوردار است، خوبی دقت از آزمایش نتایج غالباً

؛ 18-30: 2018)ویسر،  نیست مورد تأیید چندان آن نتایج است، متوسط یا و آهسته پذیری واکنش

برابر  . این موضوع مخصوصاً(2013، 2؛ پروویس و وان دوندتر157-165: 2001و همکاران،  1توما

سو، در صورت وجود قلیایی بالا در محیط  دهد. زیرا از یکلیا بیشتر رخ میشده با قی فعالهامخلوط

شده با قلیا نادیده گرفته های فعالتنها قلیائیت ذاتی بالا در مخلوط خارجی )قلیائیت خارجی(، نه

صورت موثرتر نشان دهند، بلکه محلول قلیایی خارجی بالا نیز با  توانند تاثیر خود را بهشوند و نمی می

دهد، که تأثیر ویژه در مراحل اولیه هیدراتاسیون( واکنش نشان می )به شده با قلیاهای فعالمخلوط

 همکاران و با توجه به این مشکل، شی گردد.تباه میبه اشوجهی بر نتایج خواهد داشت و منجرقابل ت

به مقایسه  انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی، بر زیاد قلیایی محتوای تأثیر مطالعه برای (2015)

شرایط  شده با قلیا در معرضهای ساخته شده با سیمان پرتلند معمولی و سرباره فعالانبساط ملات

شده با های فعالملات مشخص است، انبساط  15-2طور که از شکل محیطی پرداختند همان متفاوت

)سدیم هیدروکسید( و  قلیا نسبت به ملات با سیمان پرتلند معمولی، در معرض محلول سود یک مولار

و تحت شرایط درجه سلسیوس  80کمتر بوده است. با این وجود، در دمای درجه سلسیوس  80دمای 

ونه انبساطی نداشته است، در گ هیچ بر سیمان پرتلند معمولی تقریباًهای مبتنی آب یا بخار نمونه

تحت شرایط  شده با قلیا انبساط مشاهده شده است. در نتیجه مشخص شد کههای فعالکه ملات حالی

های فعال شده با ثیر متفاوتی بر روی ملات با سیمان پرتلند معمولی و ملاتتشدید یافته مختلف، تأ

های فعال شده با قلیا تیجه ممکن است تاثیر واکنش قلیایی سیلیسی بر روی مخلوطقلیا دارد. در ن

 ناچیز در نظر گرفته شود. ASTM C1260تحت آزمایش 

درجه سلسیوس( در طول مدت زمان قرار گرفتن مخلوط تحت  80از طرفی، درجه حرارت بالا )

: 2018و همکاران،  3)هوانگ قانبرخی از محق ، یکی از ایرادهای وارده است.ASTM C1260آزمایش 

اند که درجه حرارت تأثیر زیادی بر نشان داده (1224-1232: 2005، باخارف؛ 985-978

دارد و ممکن است محصولات واکنش متفاوتی تولید کند  شده با قلیاهای فعالهیدراتاسیون مخلوط

درجه حرارت بالا بر حلالیت  در عین حال، ثر است.بر عملکرد واکنش قلیایی سیلیسی مؤکه در نهایت 

                                                 
1
. Touma 

2
. Provis & Van Deventer 

3
. Huang  
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 ها را متفاوت از بتنگذارد و در نتیجه محلول منافذ نمونهو پایداری محصولات هیدراتاسیون تأثیر می

 .بر این، کوتاه مدت بودن زمان آزمایش، یکی دیگر از ایرادهای وارده است دهد. علاوهواقعی تغییر می

 

 
شده باقلیا و ملات با سیمان پرتلند معمولی در های فعالیی سیلیسی در ملاتانبساط ناشی واکنش قلیا مقایسه 15-2 شکل

: N پرتلند معمولی؛ سیمان: OPCقلیایی ) با شده فعال سرباره: AAS. )(1989، 1)تالینگ و برندستتر مختلف شرایط معرض

 (وسدرجه سلسی 80: بخار در دمای S، 80 : آب در دمای درجه سلسیوسWمحلور یک مولار سود، 

شده با قلیا و های فعالهیدراتاسیون مخلوط نشان داد که زمان (2003) و همکاران 2سینتایج 

شده با قلیا های فعالمخلوط است، در واقع متفاوت بسیار های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولیمخلوط

 باعث است کنمم و شودمی تر هیدراتهسریع های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی،نسبت به مخلوط

. کند خنثی اولیه مرحله در را جزئی ناشی از واکنش مقدار انبساط نتیجه در و شدگی گرددجمع

 در انبساط تاخیر ،(1019-2002:1024جیمنز و پوئرتاس، -)فرنداندز مشاهداتاین،  بر علاوه

 برآورد برای ASTM C1260 زمان آزمایش مدت بنابراین،. کردند تایید را قلیا با شده فعال های ملات

)شی و  محقین .است کوتاه بسیار شده با قلیاهای فعالمناسب واکنش قلیایی سیلیسی در مخلوط

برای رفع این معضل، افزایش مدت زمان آزمایش را  (2019و همکاران،  3هاناما؛ م2015همکاران، 

به قوت خود ( یاییقل قوی محلول و بالا حرارت درجه) دیگر مشکل همچنان دو نمودند. اما پیشنهاد

 یک در ایسرباره بتن انبساط مشاهده که داد گزارش (2001و همکاران ) باخارف .است باقی مانده

 ایسرباره بتن در انبساط مانع مقاومت سریع پیشرفت با است ممکن زیرا است ضروری ساله دو دوره

 نیز تأیید( 2008) لعتیبیا این موضوع توسط است، شده داده نشان 16-2 شکل در که همانطور .گردد

 04/0% حد مجاز زیر سال یک از پس هنوز قلیا با شده فعال سرباره بتن انبساط اگرچه به عبارتی .شد

 .است بیشتر مشهود بالاتر سنین در انبساط افزایش اما است،

                                                 
1
. Talling & Brandstetr  

2
. Xie  

3
. Mahanama  
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 یم )محتوای قلیایی(درصد اکسید سد 6شیشه، و حاوی شده با آبشیشه برمخلوط سرباره فعالآب مدول اثر 16-2شکل 

  (2008)العتیبی، 

(SS6 65/1: سدیم سیلیکات با مدول ،MET6سدیم متاسیلیکات با مدول یک :) 

های  ز واکنش قلیایی سنگدانه در مخلوطانبساط ناشی ا (2015و همکاران ) یس این، بر علاوه

 که داد نشان کلاو، نتایجاتو تسریع شده روش آزمایش از استفاده با را سرباره فسفر -قلیایی مبتنی بر

 شده با قلیافعال هایمخلوط در برای واکنش قلیایی سنگدانه آزمایش تسریع شده اتوکلاو روش

 اگرچه .دهد رخ مواد پایه شدن فعال از قبل سنگدانه قلیایی است واکنش ممکن زیرا نیست مناسب

 محلول با مقایسه در است ممکن اما است، زیاد نسبتاً ملات سرباره فعال شده با قلیا در قلیایی مقدار

 .باشد ناچیز خارجی زیاد قلیایی

، انبساط ASTM C1293 و ASTM C1260 هایاز آزمایش با استفاده (2015) مکارانی و هس 

 ها تحت آزمایششده با آب شیشه، دریافتند که انبساط نمونهملات و بتن مبتنی بر سرباره فعال

ASTM C1260  تر از مقدار معیار معین شده توسط آزمایش مذکور است. در در زمان مقرر، کم

بیش از حد مشخص شده در آزماش بوده    ASTM C1293ها تحت آزمایشکه انبساط نمونه حالی

شده با قلیا را، هیدراتاسیون سریع و های فعالها دلیل وجود تاخیر در انبساط در مخلوطاست. آن

 بزرگ اندازه به توجه با بتنی منشور اند. روش آزمایشدادهها نسبت توسعه مقاومت اولیه مخلوط

 با را مطابقت و بستگیهم بیشترین زیاد احتمال به نتیجه در است نزدیکتر واقعی بتن به که هانمونه

اما  حال، این با. شودمی گرفته نظر در روش ترینمناسب دارد، هاسازه واقعی شرایط در هانمونه نتایج

 مورد آزمایشی هایروش .است کرده ممنوع را آن گسترده آزمایش، کاربردهای بر بودنبه دلیل زمان

 براساس هاروش این همه که آنجا از. است شده خلاصه 2-2 جدول در مطالعات، در استفاده

 مستقیم طور به هاروش این از استفاده اند،شده پیشنهاد معمولی سیمان پرتلند های مبتنی بر مخلوط
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های مخلوط در کم کلسیم و بالا قلیایی محتوای دلیل به تواندمی شده با قلیاهای فعالمخلوط روی بر

 دهنده فعال طور خلاصه، محتوای بالای قلیایی و توسعه سریع اتصال مناسب نباشد. به قلیا با شدهفعال

دست آوردن  شود. برای به قلیا باعث انبساط اولیه کم توسط واکنش قلیایی سنگدانه می شده با

گیری  های جدید آزمایش برای اندازهتری لازم است. روشاطلاعات جامع و کلی، دوره آزمایش طولانی

با قلیا باید توسعه داده شود، های فعال شده  انبساط ناشی از واکنش قلیایی سنگدانه در مخلوط

تأثیر محتوای قلیایی زیاد بر آوری در معرض آب یا بخار برای تأکید بر عنوان مثال، استفاده از عمل به

نیاز شده با قلیا، به بررسی بیشتری ای فعالانبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در ملات سرباره

 .(2015ی و همکاران، )س دارد

 )شی و ژنگ، های فعال شده با قلیاواکنش قلیایی سنگدانه در مخلوط خلاصه روشهای آزمایشی مورد استفاده برای 3-2 جدول

2007) 

 روش آزمایش شرایط آزمایش منابع
شده مخلوط فعال

 با قلیا

]100-99-91[ 

 

 ساعت در آب 24آوری: عمل

درجه سلسیوس، محلول سود  80شرایط نگهداری آزمایش: دمای

  یک مولار

ASTM 

C1260 

-سرباره فعال

 شده با قلیا

 ASTM C رایط مرطوبدرجه سلسیوس، ش 38 ±2دمای ]98[

1293 

]92[ 

 70دمای  در ساعت 6 مدت به آوری حرارتیآوری: عملعمل

 تحت مرطوب معمولی درجه سلسیوس یا

درجه  38و دمای  100% رطوبت نسبی: آزمایش شرایط نگهداری

  سلسیوس

CSA 

A23.2-

14A-94 

 ]94و101[
% و 95از رطوبت نسبی بیش: آزمایش آوری و شرایط نگهداریعمل

 درجه سلسیوس 38 ± 2دمای

زمایش آ

 میله ملاتی

]99[ 

 درجه سلسیوس 80ساعت تحت بخار، دمای  24آوری: عمل

درجه سلسیوس، تحت شرایط  80شرایط نگهداری آزمایش: دمای 

  مرطوب یا در آب

آزمایش 

شده اصلاح
ASTM 

C1260 

 ]118و97[

 85و دمای  99% ازآوری: رطوبت نسبی بیشعمل

 درجه سلسیوس

درجه سلسیوس ، محلول سود  85ش: دمای شرایط نگهداری آزمای

  یک مولار

آزمایش 

شده اصلاح
ASTM 

C1260-

 خاکستر بادی 94

 قلیا با شدهفعال

]115[ 

درجه سلسیوس  60و دمای  100% رطوبت نسبی: آوریعمل

درجه  80آب در دمای ساعت بعد از قالب برداری، حمام 24برای

 24برایسلسیوس 

درجه سلسیوس، محلول  80ای شرایط نگهداری آزمایش: دم

  سود یک مولار

آزمایش 

شده اصلاح
ASTM 

C1260 

سیمان و روش درجه  150در دمای پتاسیم هیدروکسید10اتوکلاو در محلول % ]117[
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 روش آزمایش شرایط آزمایش منابع
شده مخلوط فعال

 با قلیا

اتوکلاو  درجه سلسیوس 70یا در هوای مرطوب اشباع در دمای سلسیوس 

 تسریع شده

خاکستر بادی 

 پر قلیا

]110 [ 

 ساعت 4 سپس قالب، با آوری استانداردعمل روز یک آوری:عمل

 10% محلول در ساعت 6 ودرجه سلسیوس  100دمای  در اتوکلاو

 درجه سلسیوس 150پتاسیم هیدروکسید

 روش

 اتوکلاو

سرباره فسفری 

 پرقلیا

 

 های کنترل واکنش قليایي سيليسي روش .12 -2

شده با قلیا، به نتایج های فعالقبل از بحث در مورد کاهش واکنش قلیایی سیلیسی در مخلوط

های مبتنی بدست آمده از تحقیقات انجام شده در زمینه کاهش واکنش قلیایی سیلیسی، در مخلوط

  شود.بر سیمان پرتلند معمولی، بررسی می

های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی، های کاهش وقوع واکنش قلیایی سیلیسی در مخلوطروش

 شامل الف( (2017وایقان و رجب پور،  –)قلیزاده  این واکنشقوع عمدتاً براساس عوامل موثر در و

 های منفذی پ( حل شدن کلسیم ت(قلیائیت کافی در محلول ها ب(سیلیس فعال در سنگدانه

های موجود در کاهش رخداد واکنش قلیایی شود. در واقع مکانیسم روشرطوبت کافی تعریف می

حذف یک یا چند مورد از عوامل موثر در وقوع واکنش سیلیسی، عمدتاً بر اساس تضعیف یا حتی 

، استفاده (2017پور،  وایقان و رجب-)قلیزاده ناپذیر )سالم(واکنش هایمذکور، نظیر استفاده از سنگدانه

، محدودیت محتوای قلیایی در (2011؛ توماس، 2018)ساها و همکاران،  از مواد مکمل سیمانی

)کیم و اُلک،  لیتیومهای و استفاده از نمک (508-516: 2010، و همکاران 1)مولتون منافذمحلول 

  .است (192-201: 2015؛ لیمان و همکاران، 214-204: 2015

های مبتنی بر سیمان پرتلند شده با قلیا و مخلوطهای فعالمختلف مخلوط خواص به توجه با

 قلیائیت دلیل به است جهت کنترل وقوع واکنش قلیایی سیلیسی ممکن هاروش از برخی معمولی،

باشند. زیرا در این حالت از فعالیت برخی ترکیبات شیمیایی در  اعتباریب ها،کنندهفعال زیاد

 مانند شیمیایی افزودنی مواد برخی شود مانند استفاده از شده باقلیا ممانعت میهای فعال مخلوط

 خاصی هایروش باید متداول، هایروش بر علاوه بنابراین،. (2013)پروویس و وان دوندتر، آب  کاهنده

 ،همچنین .یابد توسعه شده با قلیاهای فعالگسترش واکنش قلیایی سیلیسی در مخلوط سرکوب برای

پذیر، دشوار و واکنشغیر  هایدانهسنگدانه به دسترسی مناطق، از بسیاری مانند باید توجه داشت که

)وانگ و نوگاچی،  پردازیمنمی روش ه بحث در مورد ایندر ادامه، دیگر ب بنابراین، است. غیر اقتصادی

ثر بر تاثیر مؤ و وزنسبک هایسنگدانه گستردگی توزیع به توجه با این، بر علاوه (.119-105: 2020

پتانسیل وقوع  تواندمی تنها نه سبک هایسنگدانه ترکیب کاهش روند رشد واکنش قلیایی سیلیسی،

ثیر مثبت بر عملکرد شده با قلیا، سرکوب کند، حتی تألفعا هایلوطواکنش قلیایی سیلیسی را در مخ

                                                 
1
. Multon  
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ترین اقدامات موثر برای کنترل  مهم(. 13-24: 2018)لی و همکاران،  ها داشته استمخلوطاین 

 :واکنش قلیایی سیلیسی عبارتند از

 الف( محدود کردن قلیایت

در فرایند تولید  اولیه خام مواد از لمعاد قلیایی مقداری شامل تجاری، پرتلند هایسیمان تمامی 

مقدار مجاز قلیایی سیمان را برای  ،ASTM C105 (2020)رو استاندارد  از این .باشندمی در کارخانه

به این  است. اصطلاحاً درصد وزن سیمان محدود کرده   6/0جلوگیری از واکنش قلیایی سیلیسی به 

است که واکنش   شود. در استاندارد مذکور اشاره شده قلیا نیز گفته میکم ها، سیمان نوع از سیمان

دهد. اگرچه، در  است، رخ نمی شده  هایی که از سیمان کم قلیا استفاده قلیایی سیلیسی در بتن

 دهد قلیا نیز واکنش رخ می با سیمان کم  تحقیقات متعددی نشان داده شده است که حتی در بتن

توان عنوان نمود، مقدار قلیایی سیمان عاملی در واقع می. (537-545: 2010و همکاران،  1)گیبسون

کننده نیست. زیرا در شرایطی که حتی مقدار قلیایی نیز به مقدار استاندارد  مهم و ضروری اما تعیین

 برای روش بر این علاوه .)همان( است  شده، واکنش رخ داده و اثرات مخربی داشته کاهش داده

شده با های فعالاز مخطوط صحبت وقتی اما است، ثرتلند معمولی مؤمبتنی بر سیمان پر های مخلوط

مناسب  روش این بالا نیاز است، قلیایی محلول سازی مواد پایه بهجای برای فعالاز آن شودقلیا می

مقدار غلظت یا مدول  "حداکثر تأثیر"توان با کنترل با این حال، مفهوم این روش را می نیست.

ها کمتر از حد کنندههنگامی که مقدار غلظت یا مدول فعال در واقع، یایی پذیرفت.های قلکننده فعال

با افزایش مقدار غلظت یا  شده با قلیاهای فعالمشخصی باشد، خواص مکانیکی و دوام در مخلوط

کننده از آن حد معین، در مقابل، هنگامی که میزان مصرف فعال یابد.ها بهبود میکنندهمدول فعال

شده های فعال، خواص مکانیکی و دوام مخلوطکنندهرود با افزایش مقدار غلظت یا مدول فعالتر میفرا

، 2)ویلیامسون و جوئنگر .نشان داده شده است 17-2 یابد. همانطور که در شکلبا قلیا کاهش می

دند هیدروکسید(، نشان داهای مختلف محلول سود )سدیمبا استفاده از غلظت( 130-124: 2016

که غلظت محلول هشت مولار است، در این حالت مقدار مقاومت فشاری حداکثر بوده و با هنگامی

میزان "بنابراین، می توان از این  دهد.افزایش غلظت از مقدار مذکور، کاهش مقاومت فشاری رخ می

نتیجه به شده با قلیا استفاده کرد و در های فعالبرای کنترل محتوای قلیایی در مخطوط "بهینه

 کاهش اثر واکنش قلیایی سیلیسی و سود اقتصادی بیشتر دست یافت.

                                                 
1
. Giebson  

2
. Williamson & Juenger  
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 (2016)ویلیامسون و جوئنگر،  فشاریبر مقاومت  تأثیر غلظت محلول سود 17-2 شکل

 یب( استفاده از مواد مکمل سیمان

اند توتنها میتا حدی نه امروزه، جایگزینی مواد مکمل سیمانی به جای سیمان پرتلند معمولی 

های بتنی کاهش دهد، بلکه سایر مشخصات بتن را نیز بهبود واکنش قلیایی سیلیسی را در سازه

یابی به این هدف ترین روش برای دستترین و کاربردیمقرون به صرفهبخشد، به همین دلیل،  می

ثیر مواد مکمل سیمانی بر کاهش واکنش قلیایی . تأ(1224-1231: 2011)توماس،  بوده است

از طریق اثرگذاری مثبت این مواد بر واکنش مذکور از طریق کاهش قلیائیت  یسی عمدتاًسیل

آلومینیوم این مواد  بودن محتوای بودن میزان کلسیم در آن و زیادهای منافذی در بتن، کم محلول

است. مواد مکمل سیمانی با اتصال به قلیائیت محلول منافذ و همچنین مصرف بیشتر کلسیم 

. (143-153: 2013)شفاعتیان و همکاران،  کنند، بر واکنش قلیایی سیلیسی اثر میهیدروکسید

 (.10-19: 2018)شی و همکاران،  نشان داده شده است، شی و همکاران 19-2همانطور که در شکل 

های مبتنی بر سرباره به بررسی تأثیر خاکستر بادی و متاکائولین بر واکنش قلیایی سیلیسی در ملات

توانند انبساط ناشی از ها نشان داد خاکستر بادی و متاکائولین میو نتایج آن ه با قلیا پرداختندشدفعال

نشان داده شده  18-2بر این، همانطور که در شکل  واکنش قلیایی سیلیسی را کاهش دهند. علاوه

ما در خصوص ای از خاکستر بادی را جایگزین نمود، ااست، برای اثرگذاری بیشتر، باید مقدار بهینه

متاکائولن برخلاف خاکستر بادی، با افزایش سطح جایگزینی آن، اثرگذاری مثبت در سرکوب واکنش 

 . شودقلیایی سیلیسی بیشتر می
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 .(2018)شی و همکاران، اکائولین ب( مت الف( خاکستر بادی حاوی: شده با قلیاای فعالسرباره هایملات انبساط 18-2 شکل

اثیر استفاده از متاکائولین بر انبساط ناشی از واکنش أبه بررسی ت (2014ران )کریونکو و همکا 

های مبتنی بر سرباره بتن بین سنگدانه و ملات، در قلیایی سیلیسی و فرآیند تشکیل ساختار مرزی

، شده با قلیانشان داد که افزودن متاکائولین به سرباره فعالها شده با قلیا پرداختند. نتایج آنفعال

( را تغییر و با اتصال به ژل ناشی از واکنش قلیایی ITZتواند ساختار مرزی بین سنگدانه و ملات ) می

های آلومینوسیلیکات قلیایی، انبساط ناشی از واکنش قلیایی از طریق تشکیل هیدرات سیلیسی

ا برای کاهش تنه های سیمانی غنی از آلومینیوم، نهرا کاهش دهد. بنابراین، برخی از مکمل سیلیسی

های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی استفاده ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی در مخلوطانبساط 

شده با قلیا نیز مفید باشند. با این حال، به دلیل های فعالشود، بلکه ممکن است برای مخلوط می

 است.های پیچیده این زمینه نیاز به مطالعات بیشتری کمبود اطلاعات از مکانیسم
 استفاده از مواد افزودنی( ج

های خود، با هدف کنترل آزمایش در (1951) 1مک کوی و کالدول که هنگامی 1951 سال از

کنترل  مکانیسم کردند. استفاده ماده 200 از بتن، از بیش در انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی

 لیتیم است. این موضوع بویژه برای گرفته قرار توجه مورد بسیار شیمیایی افزودنی مواد از طریق

2کولینز) (LiNO3نیترات )
 ،(1789-1796: 2005؛ فنگ و همکاران، 1403-1415: 2004و همکاران،  

 هوا عامل جذب و (864-879: 2019، 3؛ های و استرتاگ2012)شفاعتیان،  آلومینیوم از غنی مواد

 شده داده ، نشان19-2شکل  در هک محسوس است. همانطور (289-300: 2002و همکاران،  4)بروب

 ایجاد پذیرواکنش هایسطح سنگدانه بر روی Li-Si کریستالی لایه محافظ ، یکLiNO3افزودن  است،

 منجربه جایگزینی کلسیم و شود سیلیس بیشتر شدنحل از مانع تواندکه این پدیده می کندمی

شود.  ایجاد کلسیم کم یی سیلیسیژل واکنش قلیا یک شده تا ژل واکنش قلیایی سیلیسی در موجود

-642: 2010)فنگ و همکاران،  است ویسکوزیته زیاد و کم انبساط دارای ها، این ژلبر اساس بررسی

                                                 
1
.  Mccoy & Caldwell 

2
. Collins  

3
. Hay & Ostertag  

4
. Bérubé  

 ب الف
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. نماید ایجاد هاسنگدانه سطح در مانعی تواندمی فعال، آلومینیوم حضور همچنین این ژل در .(636

 قلیایی اتصال قابلیت دارای که کند تولید C-A-S-H و داده واکنش C-S-H با تواند می این، بر علاوه

 هوا؛ کننده جذب عامل از کمی مقدار از استفاده این، بر علاوه. (2012)شفاعتیان،  است مناسبی

 را ژل واکنش قلیایی سیلیسی تنش ناشی از تورم و کرده ایجاد بتن در را ایبسته منافذ تواند می

 .(311-314: 1984)جنسن و همکاران،  دهد کاهش

 
 (2010)فنگ و همکاران،  LiNO3حضور  در از واکنش قلیایی سیلیسی شماتیک تصویر 19-2شکل 

تواند به بطور کامل در ساختار واکنش قلیایی سنگدانه نفوذ کند و به طور کلی هیچ روشی نمی

 فشار تاین کار تح اگر سنگدانه گردد، حتی فعال سیلیس و هاقلیایی بین واکنش انجام برای مانعی

 تحت سازه مفید عمر افزایش و بتن به آسیب رساندن حداقل به شوند. اما از طرفی برای اعمال زیادی

، برش شکاف، بتن سطوح بندیآب جهت هانرزی و هااپوکسیواکنش قلیایی سیلیسی، استفاده از  تأثیر

 خود اینکه تا وثر است.پرکردن ترک و غیره برای به تعویق انداختن پیشرفت واکنش قلیایی سنگدانه م

؛ 2010و همکاران،  1)فومیر هستند پرهزینه اوقات اغلب هایی روش دهد. ضمنا چنین خاتمه را واکنش

  .(2016مورائس نوس، 

 آن از استفاده پتانسيل و بتن مكانيكي مشخصات بر سيليسي قليایي اثر واکنش .13 -2

 واکنش آن ارزیابي برای

کانیکی امری انکارناپذیر است. واکنش قلیایی سیلیسی نیز های م تأثیر مشکلات دوامی بر مشخصه

-2 )شکل دهد یکی آن را تحت تأثیر قرار میگذارد، قطعاً خواص مکان دلیل تأثیراتی که بر بتن می به 

دادن میزان خرابی اعتماد برای نشان تواند شاخصی مناسب و قابل  (. قاعدتاً، قرائت تغییر طول نمی20

های مکانیکی در اثر رخداد واکنش قلیایی  بر اثر واکنش باشد. بررسی مشخصه و تخریب داخلی بتن

چنین تضعیف داخلی بتن ارائه  تواند دید مناسبی از تأثیر واکنش بر ساختار داخلی و هم سیلیسی می

 دهد. 

                                                 
1
. Fournier  
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 (2016، 1ت و سریونر)دونان سیلیسی قلیایی واکنش از ناشی انبساط افزایش اثر در بتن کاهش مشخصات مکانیکی 20-2شکل 

، نشان داد میزان افت مقاومت فشاری متناسب با درجه (2018) و همکارانش 2نتایج مطالعات مونیر

چنین ایشان، تأکید کردند که مقاومت فشاری در سنین اولیه به  دانه است. هم پذیری سنگ واکنش

، اسلام 2015در سال شود.  خوش تغییرات نمی واکنش قلیایی سیلیسی حساس نبوده و چندان دست

باهدف ارائه یک روش جدید برای ارزیابی واکنش قلیایی سیلیسی، در مطالعات خود  (2015) و غفوری

پذیری متفاوت استفاده کردند تا بتوانند ارتباط و  واکنش هایدانه مختلف با درجه نوع سنگ 14از 

شده  و اصلاح ASTM C1260د همبستگی بین  انبساط به دست آمده از نتایج دو آزمایش استاندار

ASTM C1293 ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی را بیایند. این  ها نمونه فشاری افت مقاومت نتایج با

 مقاومت یا و درصد 8 از تر بیش هفته 26 در فشاری مقاومت افت میزان اگر پی برند که محققین

 دانه سنگ باشد، هفته 4 در نمونه یفشار مقاومت از تر کم یا و مساوی هفته، 26 سن همان در فشاری

اگرچه نتایج به دست آمده برای استفاده گسترده و به عنوان . شود می شناخته پذیر واکنش عنوان به

ها  های مختلف و متعددی از سنگدانه تر و آزمایش بر روی گونه یک استاندارد، نیازمند تحقیقات بیش

توان گفت  ن را برطرف ساخت. به صورت کلی میاست، تا بتوان عیب و نقص احتمالی موجود در آ

اگرچه رفتار مقاومت فشاری تحت اثر واکنش قلیایی سیلیسی در سنین مختلف نامنظم است، اما 

یابد، که باز این کاهش وابسته به عوامل متعددی هستند از جمله  گیرد و کاهش می تحت تأثیر قرار می

دانه، شرایط آزمایش، نوع و ابعاد نمونه و مدت  گپذیری سن توان به درجه واکنشاین عوامل می

نوع  14در مطالعات خود دقیقاً همان  (2015) غفوریآزمایش اشاره نمود. بر همین اساس، اسلام و 

اند، در پژوهشی دیگر به ای که در تحقیق قبلی برای ارزیابی مقاومت فشاری استفاده کرده سنگدانه

ها با استفاده از مدل تحلیلی خود  و واکنش یادشده پرداختند. آن بررسی ارتباط بین مدول الاستیسیته

ها در های بتنی ساخته شده از آننمونه  هایی که درصد افت مدول الاستیسیته دانه نشان دادند سنگ

 9تر از  هفته بیش 26و  4درصد و یا تفاوت میان این پارامتر در سنین  18تر از  هفته، بیش 26سن 

                                                 
1
. Dunant & Scrivener  

2
. Munir  
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شوند. این محققین عنوان نمودند که هر دوی این  پذیر شناخته می عنوان واکنشدرصد باشد، به 

 ها است. پذیری قلیایی سنگدانهمعیارها، شاخص خوبی برای ارزیابی میزان واکنش

 ASTM از شرایط مندرج در استاندارد که (2008) همکارانو  1گیاسوتحقیق مشابهی توسط 

C1293 ت. نتایج کار ایشان نشان داد که میزان مقاومت فشاری و استفاده کرده بودند، صورت گرف

شده بودند، همواره در حال  پذیر ساخته ی غیر واکنش دانه هایی که با سنگ مدول الاستیسیته نمونه

پذیر ساخته  ی واکنش دانه هایی با سنگ افزایش است. اما در مقابل، پارامتر مقاومت فشاری در نمونه

که تا سنین میانه آزمایش، افزایش و در پایان آزمایش، با  طوری داشتند؛ به شده بودند، نوسان زیادی

رسد رفتار نوسانی مقاومت فشاری در اثر واکنش قلیایی سیلیسی  نظر می اند. بهکاهش مقاومت مواجه

یابد و در طرف مقابل،  به این علت است، که نرخ هیدراسیون در سنین اولیه زیاد و به تدریج کاهش می

شود. اما در طرف مقابل، مشاهده شد که مدول  واکنش قلیایی سیلیسی با گذشت زمان زیاد می نرخ

یابد. به عبارت دیگر، مدول الاستیسیته با  پذیر همواره کاهش می های واکنش ی نمونه الاستیسیته

زیادی خوانی را دارد. در واقع مدول الاستیسیته حساسیت  ترین هم ها بیش شده نمونه انبساط قرائت

 نسبت به پیشرفت واکنش دارد. 

های  شده از کار این محققین، بررسی تفاوت بین انبساط و مشخصه ترین نتایج حاصل یکی از مهم

ها حدوداً برابر بوده  هایی که انبساط آن ها نشان دادند نمونه های مورد بررسی بود. آنمکانیکی بتن

ها یکسان بوده و در یک دسته، مثلاً بسیار  پذیری آن )یعنی براساس آزمایش تغییر طول، مقدار واکنش

اند )به  گیرند(، میزان مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته متفاوتی نشان داده پذیر، قرار می واکنش

توان نتیجه گرفت  ها با هم برابر نیست(. از این مشاهده می های آن عبارت دیگر میزان افت ویژگی

دادن تأثیر واکنش بر ساختار داخلی )آسیب د شاخص دقیقی برای نشانتوان ها نمی تغییر طول نمونه

هایی با  داخلی بتن به دلیل رخداد واکنش قلیایی سیلیسی( و مشخصات مکانیکی باشد و برای نمونه

  های مکانیکی متفاوت است.   میزان انبساط برابر، تأثیر واکنش بر مشخصه

حققین متعددی بیان شده و یکی از معایب مقاومت این موضوع یکی از مشکلاتی است که توسط م

فشاری نسبت به مدول الاستیسیته است. زیرا مدول الاستیسیته حتی در سنین بسیار کم نیز با 

 . نتایج حاصل(2020)محمدی و همکاران،  گیرد میترین تغییر در پیشرفت واکنش تحت تأثیر قرار  کم

تواند شاخص مناسبی برای  خوبی می مدول الاستیسیته به آن هستند که شده بیانگر از تحقیقات انجام

چنین میزان خرابی داخلی  ایجاد شده در آن  تعیین میزان اثر واکنش قلیایی سیلیسی بر بتن و هم

سال در معرض شرایط واکنش  5/7را تا   ی بتنی پیش تنیده، تیرها(2018) همکارانو  2باربوساباشد. 

ها نشان داد که در پایان  اثر درازمدت آن را بررسی کنند. نتایج کار آن دادند تا قلیایی سیلیسی قرار

اند، اگرچه این کاهش در مدول الاستیسیته  سال، تمامی مشخصات مکانیکی بتن کاهش پیداکرده 5/7

 تر بود. استاتیکی و مقاومت کششی بسیار قابل ملاحظه

                                                 
1
. Giaccio  

2
. Barbosa  
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ادیر مقاومت فشاری و مدول های ایجادشده توسط واکنش، بر مق بر این، جهت ترک علاوه

ها در دو حالت شده برای شکست نمونه الاستیسیته نیز تأثیرگذار است. در واقع، نیروی فشاری اعمال

های بتنی، های ایجادشده، مقادیر متفاوتی است. بعنوان مثال، برای نمونه موازی و عمود بر ترک

ای از حالتی که  ملاحظه طرز قابل شود به میها اعمال  مقاومت فشاری در حالتی که نیرو موازی با ترک

که در  . دقیقاً یکی از معضلاتی(2006، 1)بن هاها استتر  شود، بیش نیرو عمود بر ترک وارد می

، یکی از دلایل این های یکسان است. قاعدتاًها وجود دارد، مغایرت نتایج در طرح مقاومت فشاری نمونه

های ایجاد شده است که در مطالعات مختلف  ی بارگذاری و وضعیت آن نسبت به ترک پدیده، نحوه

ها نسبت به نیروی وارد شده رفتارهای متفاوتی داشته  متفاوت بوده و این موضوع باعث شده نمونه

و  2؛ مورنون440-451: 2018)باربوسا و همکاران،  خواهند بودباشند و در نتیجه نتایج نیز متفاوت 

بررسی ارتباط واکنش قلیایی سیلیسی و  منظور . در تحقیق جامعی که به(58-74: 2017همکاران، 

مشخص شد که وقوع واکنش قلیایی سیلیسی  SEMمشخصات مکانیکی انجام شد، از روی نتایج آنالیز 

ها، مقاومت  ه و در بین آنتر در بتن، باعث افت مشخصات مکانیکی شد به دلیل ایجاد تخلخل بیش

 3ترین کاهش در  که بیش طوری است، به حساسیت یا کاهش مقاومت را داشته ترین  کششی بتن بیش

در  (2016لی و همکاران ) .(203-212: 2005و همکاران،  3)اس مائویی است روز اول رخ داده 

ر واکنش قلیایی سیلیسی های مکانیکی بتن در اث ای جامع به ارزیابی تعدادی از مشخصه مطالعه

های  پذیری متفاوت برای نشان دادن مشخصه دانه با سه درجه واکنش سه نوع سنگ ها از پرداختند. آن

توان پی  ها می بتن حین مواجهه با واکنش قلیایی سیلیسی استفاده کردند. از نتایج کلی پژوهش آن

یرپذیری را از واکنش دارد. نتایج ترین تأث برد که مدول الاستیسیته، مقاومت خمشی و کششی بیش

اند که مقاومت فشاری طبق موارد ذکرشده در بالا دارای رفتار نوسانی و نامنظم ذکرشده تأیید کرده

 تواند به خوبی نماینگر خرابی داخلی بتن باشد.  بوده و نمی

برای  اعتماد ی واکنش قلیایی سیلیسی، عدم وجود آزمایش قابل یکی از مشکلات عمده در حوزه

کدام معایب و نواقصی  های کنونی، هر هاست. پر واضح است آزمایش پذیری سنگدانه ارزیابی واکنش

هایی همچون مدول  توان به این نتیجه رسید که مشخصه دارند. با توجه به مطالب ذکرشده می

 ترین حساسیت را نسبت به واکنش قلیایی سیلیسی دارند، الاستیسیته و مقاومت کششی که بیش

ها باشند. تحقیقات دیگری  پذیری سنگدانه اعتمادی برای ارزیابی واکنش توانند معیار مناسب و قابل می

های غیرمستقیم نظیر آزمایش آسیب سختی، شاخص نرخ آسیب و شاخص  اند که روش نیز نشان داده

کنش مورد عنوان یک روش برای ارزیابی وا پلاستیک، پتانسیل بسیار خوبی دارند که بهتغییر شکل 

 .(20-32: 2015 ؛1178-1188: 2016و همکاران،  4)سانچز بگیرنداستفاده قرار 

                                                 
1
. Ben Haha  

2
. Morenon  

3
. Smaoui  

4
. Sanchez  
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 بندی جمع .14 -2

شده با های مبتنی بر مواد سیمانی فعالطور کلی مطالعات واکنش قلیایی سیلیسی در مخلوط به

اقض های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی کمتر بوده است و همیشه نتایج منتقلیا نسبت به مخلوط

گردد.  مخرب انبساط باعث تواندمی شده با قلیاهای فعالواکنش قلیایی سنگدانه در مخلوطبوده است. 

 میزان و ماهیت مانند زیادی عوامل تأثیر تحت شده با قلیا،های فعالدر مخلوط واکنش مذکور

. گیردمی قرار آزمایش هایناسالم و روش هایپذیری سنگدانه، درجه واکنشنوع ماده پایه سازها، فعال

های فعال شده با مواد قلیایی، باید ترکیبی از چندین عامل مانند مخلوط برای درک بهتر، از رفتار

تواند مدول سیلیکات و محتوای قلیایی در مطالعات نظر گرفته شود. زیرا بررسی تنها یک عامل نمی

ارزیابی واکنش  ها جهت روش این همه که نجاآ بر این، از علاوه نتایج معتبر و قابل اعتماد ارائه کند.

 این از استفاده اند،شده پیشنهاد معمولی سیمان پرتلند های تهیه شده ازقلیایی سنگدانه مخلوط

 در کم کلسیم و بالا قلیایی محتوای دلیل به تواند می فعال قلیایی مواد روی بر مستقیم طور به ها روش

جایی که واکنش قلیایی سیلیسی به دلیل تخریب از آن .شود ساز مشکل قلیا با شده فعال هایمخلوط

های مکانیکی بتن را تحت  تواند مشخصه گذارد به راحتی می ساختار داخلی بتن و اثری که بر آن می

های مکانیکی را ناشی از پیشرفت  تر تحقیقات پیشین، اثرپذیری و کاهش مشخصه تأثیر قرار دهد. بیش

ای دیگر از  اند. این اثرپذیری سبب شد که عدهایی سیلیسی تأیید کردهو تشکیل ژل واکنش قلی

بستگی بین پیشرفت واکنش قلیایی سیلیسی و میزان کاهش و محققین به دنبال یافتن ارتباط و هم

طیف   ، اما تاکنون نتوانسته های مختلفی نیز ارائه شده های مکانیکی باشند. روش اثرپذیری مشخصه

ها را مورد آزمایش قرار دهد و بتواند از آن به عنوان روشی استاندارد و جامع  نهدا وسیعی از سنگ

توان انتظار داشت که  های بتن می بستگی میان واکنش و مشخصه استفاده کنند. باتوجه به میزان هم

 ها ایجاد کرد. روشی جامع براساس آن
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 :فصل سوم 3

گاهی  مواد، مصالح و برنامه آزمایش
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 مقدمه .1 -3

نمودن شرایط برای وقوع واکنش قلیایی سیلیسی  با توجه به اهداف این پژوهش اقدام به مساعد

شناخته شده است. این عوامل  سیلیسی قلیاییدادن واکنش شده است. عموماً سه عامل برای رخ

در  کافیو رطوبت  بالا موجود در سیمان سیلیس فعال(، قلیایی پذیر )وجود سنگدانه واکنش عبارتند از

های ملاتی و بتنی به ترتیب مخلوط داریآوری و نگهعمل ،ساختی نحوهدر این پژوهش  بتن.

 انجامیافته تسریع ASTM C1293و  ASTM C1260آزمایش استاندارد دستورالعمل مندرج در براساس 

 هایداری مخلوطآوری و نگههای مذکور نحوی عملاستاندارد موضوع حائز اهمیت در شده است.

عوامل موثر در  ر وذکمبه بیان دیگر، براساس شرایط مندرج در استانداردهای باشد. ساخته شده می

 فراهم شده است.  وقوع واکنش قلیایی سیلیسی 

حاضر، پرداخته  پژوهشدر  استفاده شدهدر این فصل به معرفی مواد، مصالح و برنامه آزمایشگاهی 

مورد استفاده )مصالح سنگی، سرباره، آب و مواد قلیایی( و شده است. در ابتدای کار، مواد و مصالح 

 سپس برنامه آزمایشگاهی معرفی و بیان شده است. 

 معرفي مواد و مصالح مصرفي .2 -3

 مصالح سنگي .1 -2 -3

مشخصات فیزیکی سنگدانه های استفاده شده برای ساخت ملات و بتن یکسان بوده است. سنگدانه

ها در واکنش پذیری سنگدانهجه به اهمیت پتانسل واکنشبا توارائه شده است.  1-3مصرفی در جدول 

پذیر و از یک ها، بسیار واکنشهای مصرفی در تمامی مخلوطدر این پژوهش سنگدانه ،قلیایی سیلیسی

پذیر بودن این سنگدانه بر اساس نتایج واکنش استان آذربایجان شرقی تهیه شده است.معدن در 

یافته، اثبات شده است که نتایج آن در تسریع ASTM C1293و  ASTM C1260آزمایش استاندارد 

 فصل چهارم ارائه شده است.

بندی مندرج دانه براساس دقیقاً ،ملاتی های نمونهدر ساخت  مصرفی های دانه سنگبندی برای دانه

بندی و دانه استصورت گرفته شده  3-3مطابق جدول  ،ASTM C1260 استاندارددر آزمایش 

 استانداردبندی مندرج در آزمایش های بتنی براساس دانهمصرفی در ساخت نمونه هایسنگدانه

ASTM C1293،  استانجام شده  3-3مطابق جدول . 
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 دانه مصرفیمشخصات فیزیکی سنگ 1-3جدول 

gr/cmچگالی ) جذب آب)درصد( دانهحداکثر قطرسنگ دانهمدول نرمی مخلوط سنگ
 سنگدانه (3

 رمتمیلی 19 9/4
 ماسه 57/2 3/2

 شن 56/2 75/1

 

 ASTM C1260 مطابق با استاندارد ملات هایدر نمونه یمصالح سنگ بندیمشخصات دانه 2-3جدول 

 شماره الک
 وزن )درصد(

 مانده روی عبوری از

 10 میلیمتر( 36/2) 8الک شماره  میلیمتر( 75/4) 4الک شماره 

 25 میلیمتر( 18/1) 16 الک شماره میلیمتر( 36/2) 8الک شماره 

 25 میلیمتر( 6/0) 30الک شماره  میلیمتر( 18/1) 16الک شماره 

 25 میلیمتر( 3/0) 50الک شماره  میلیمتر( 6/0) 30الک شماره 

میلیمتر( 15/0) 100الک شماره  میلیمتر( 3/0) 50الک شماره   15 

 

 ASTM C1293 طابق با استانداردبتن م هایدر نمونه یمصالح سنگ بندیمشخصات دانه 3-3جدول 

 شماره الک
 وزن )درصد(

 مانده روی عبوری از

 33 میلیمتر( 5/12اینچ ) 2/1الک  متر(میلی 19اینچ ) 4/3الک 

 33 میلیمتر( 5/9اینچ ) 8/3الک   میلیمتر( 5/12اینچ ) 2/1الک 

 33 میلیمتر( 75/4) 4الک شماره  میلیمتر( 5/9اینچ ) 8/3الک  

 

 سيمانيماده  .2 -2 -3

های شاهد و از در این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ دو شرکت سیمان هگمتان همدان در طرح

منبع ) پایه ادهگدازی )تهیه شده از سیمان مدائن اصفهان(، به عنوان مسرباره بدست آمده از کوره آهن

ستفاده شده های فعال شده با قلیا ا( و جایگزین سیمان جهت ساخت مخلوطسیلیکات آلومینیومی

های ملات و سیمان پرتلند و سرباره مصرف شده در ساخت مخلوط اتیمشخصات و خصوصاست. 

 بلند کوره سرباره نوع از پژوهش در مورد استفاده سرباره نمایش داده شده است. 4-3بتن، در جدول 

  شرح نای به کارخانه از شده اعلام فیزیکی خواص .فولاد اصفهان است شرکت محصول آهنگدازی،

 مربع مترسانتی 4200 تا 4000 مخصوص مکعب، سطح متر سانتی بر گرم 9/2مخصوص  است: وزن

 سرباره و سیمان برای XRD آزمون  نتایج و شیمیایی ساختار است. 80گرم شاخص فعالیت سرباره  بر

 .است مشاهده قابل 1-3گرم در جدول  به
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 XRDطبق نتایج آزمون  مشخصات و خصوصیات مواد سیمانی مصرفی 4-3جدول 

 

 اکسیدهای اصلی

 موادچسباننده

 سرباره سیمان پرتلند

 54/63 9/37 (CaO)   )درصد(اکسید کلسیم 

 44/21 9/35 (SiO2) ()درصدسیلیس 

 48/1 9/8 (MgO)  )درصد(اکسید منیزیم 

 52/4 4/8 (Al2O3) ()درصداکسید آلومینیوم 

 69/3 6/0 (Fe2O3) ()درصداکسید آهن 

 26/2 7/0 (SO3) اکسید سولفات )درصد(

 72/0 7/0 (K2O) اکسید پتاسیم )درصد(

 52/0 3/0 (Na2O) اکسید سدیم )درصد(

 15/0 9/1 (TiO2) اکسید تیتانیوم )درصد(

 05/0 <01/0 (P2O5) اکسید فسفر )درصد(

 LOI 4/1 9/0)درصد(

 9/2 12/3 وزن مخصوص

 4100 3350 نرمی (مربع بر گرم متر سانتی)

 آب مصرفي .3 -2 -3

ها، اسیدها،  شود باید تمیز و عاری ازمواد زیان آور نظیر روغن آبی که برای ساخت بتن استفاده می

آوری بتن  کلی مصرف آب آشامیدنی برای ساخت و عمل طور ها و مواد آلی و قندی باشد. به بازها، نمک

 تفاده شده است.مناسب است. در این پژوهش از آب آشامیدنی شهرستان کبودرآهنگ اس

 قليایيساز اده فعالم .4 -2 -3

های ژئوپلیمری( شده با قلیا )مخلوطهای فعال ایی استفاده شده برای ساخت مخلوطهای قلیمحلول

شیشه )سیلیکات سدیم( با مدول )نسبت اکسید سدیم به اکسید متشکل از آب پژوهش،این در 

ساز قلیایی به عنوان فعال 8مولاریته  )هیدروکسید سدیم( با محلول سود و 07/2سیلیس( برابر با 

های ای( در ساخت مخلوطگدازی )مواد پایهسازی سرباره کوره آهنجهت فعال استفاده شده است.

قلیایی ذکر شده به ساز فعالحلول دو م ساز از ترکیبدر این پژوهش ماده فعالفعال شده با قلیا، 

 شیشه( تشکیل شده است.میزان برابر )یعنی نسبت یکسان محلول سود و آب

 هيدروکسيد)محلول سود( سدیم .1 -4 -2 -3

مولار به عنوان  8طور که گفته شد از محلول سدیم هیدرواکسید )محلول سود( با غلطت همان

استفاده شده  یاهای مبتنی بر سرباره فعال شده با قلساخت مخلوط سازهای قلیایی درفعال  از یکی
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 13/2با  برابر جامد با چگالی جامد پرک کیلویی سود 25 هایاست. برای ساخت محلول مذکور، کیسه

 مولار با آب حل شده است. 8یابی به محلول تهیه و جهت دست مکعب، مترسانتی بر گرم

 یک لیتر در جامد سود مقدار تعیین منظور به ابتدا که است صورت این به سود محلول تهیه نحوه

 آب به آن سپس شود،می ( ضرب40با هیدروکسید )برابر سدیم اتمی عدد در نظرمدّ مولاریته محلول،

 سدیم درصد وزنی توانمی محلول، توزین با نهایت در و برسد لیتر یک به محلول حجم تا شودمی اضافه

آورد. با توجه به گرماده بودن این محلول، قبل از  دست به را سود محلول لیتر هر در جامد هیدروکسید

 24سرباره فعال شده با قلیا، این محلول به منظور سرد شدن کامل،  های مبتنی برساخت مخلوط

 8اما برای محاسبه مقدار مواد جامد موجود در محلول سود ساعت قبل از استفاده تهیه شده است. 

لیتر  هر در جامد هیدروکسید سدیم وزنی رصدبا توجه به روابط استوکیومتری در شیمی در دمولار 

 2623/0مولار، از  8نظر گرفته شده است. به بیان دیگر هر لیتر محلول سود ر د 2623/0 سود محلول

 سود جامد تشکیل شده است. ،درصد وزنی

و  .کنددر تماس با چشم، پوست و استنشاق فرد را دچار آسیب می )سود پرک( این ماده قلیایی

وزش، تاول، سوختگی، دچار سرا تماس با آن فرد بوده و های بدن خطرناک کلیه قسمتا ب تماس سود

در نتیجه لازم است هنگام استفاده از این ماده  .کندمی های شدیدالتهاب، کوتاهی تنفس و سرفه

 اًحتم دار، پوشش محافظ صورت و گردنکش لاستیکی، کلاه لبههای آستین دار، دستلباس قلیایی از

 استفاده گردد.

 سيليكات سدیم )آب شيشه( .2 -4 -2 -3

-محلول سیلیکا .باشدمی آب و SiO2، Na2O متشکل از محلولی هک (یشهشآب) سدیم سیلیکات

درصد مواد جامد تشکیل شده است.  53درصد آب و  47از تهیه شده در این پژوهش، سدیم 

ارائه  5-3در جدول  ژئوپلیمری سیمان خمیر ساخت منظور به سدیم تهیه شدهمشخصات سیلیکات

 محلول باشد.موجود در این محلول می Na2O به SiO2 نسبت سدیمسیلیکات مدول. استشده 

  .است گردیدهلیتری تهیه  20 گالن صورت به در استفاده موردسدیم سیلیکات
 

 شیشه( مشخصات سیلیکات سدیم )آب 5-3جدول 

چگالی جامد 

(gr/cm
3) 

چگالی مایع 

(gr/cm
3) 

PH درصدآب موجود رنگ [
SiO2

𝑁𝑎2𝑂
] شیشهمدول آب  

 3/2-4/2 47% فافش 13-11 56/1 4/2
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 قليایي شدهفعال هایبتن خواص بر موثر هاینسبت .3 -3

 قليایي چسباننده مواد به آب نسبت .1 -3 -3

 هیدورکسید و سدیمسیلیکات در موجود آب از اعم بتن در موجود آب مجموع نسبت پارامتر این

 محلولموجود در  جامد ماده مقدار ،ماده پایه مقدار مجموع به بتن در اضافی آزاد آب هرگونه و سدیم

 به آب نسبت در واقع .گرددمی اطلاق سدیمسیلیکاتموجود در  جامد ماده مقدار و سدیمهیدروکسید

 آب به سیمان نسبت تاثیر همانند )ژئوپلیمرها( قلیابا  شده فعال هایبتن در چسباننده مواد

 در سازفعال هایلولمح در موجود جامد ماده مقدار است. پرتلندی سیمان های مبتنی بر مخلوطدر

 است شده بررسی ماده هر خشک ماده درصد نتایج با آن انطباق و تولیدکننده اطلاعات به استناد با ابتدا

سازهای . توضیحات محاسبه مقدار آب و ماده جامد موجود در فعالاست گرفته قرار نسبت این در و

در این پژوهش برای شده است.  هارائ 2-4-2-3و  1-4-2-3بخش استفاده شده در این پژوهش در 

شده مبتنی بر سیمان پرتلندی و یا سرباره فعال هایمخلوطهای ملات و بتن )اعم از طرحساخت کلیه 

 در نظر گرفته شده است. 47/0نسبت آب به مواد چسباننده  با قلیا(،

 سرباره به قليایي محلول وزني نسبت .2 -3 -3

 کنندهفعال محلول تهیه برای سدیمسیلیکات و سدیمهیدروکسید محلول دو از تحقیق این در

های مخلوط شده سخت و تازه خواص بر موثر پارامترهای از یکی. شده است استفاده سیلیکاتی قلیایی

ای )در این پژوهش سرباره ماده پایه مقداربه  ساز(مقدار محلول قلیایی )فعال نسبتقلیا،  با شده فعال

 مقدار ،نسبت این صورتدر واقع به  شده با قلیا )ژئوپلیمر( است.عالهای فگدازی( در مخلوطکوره آهن

 این درباره مقدار ماده پایه )نه مواد چسباننده( به یته(مولارو  تغلظ از فارغ) قلیایی محلول وزنی

 فعال بتن فشاری مقاومت بر آن مقدار تغییر اما .است گردیده بحث بتن کارایی حوزه در بیشتر نسبت

 حائز نکته .است گذار ثیرتأ خود نوع در اما چسباننده مواد به آب نسبت اندازه به نه یقلیای شده

 کنندهفعال محلول مقدار افزایش. است پارامتر اینبودن  بهینه قلیابا  شده فعلهای مخلوط در اهمیت

 شدید فتا باعث نیز آن اندازه از بیش کاهش و بتن روانی افزایش باعث سرباره مقدار بودن تبثا با

  .گرددمی کارایی و روانی

هار طرح از چشده با قلیا مبتنی بر سرباره فعال، های ملات و بتنمخلوطهریک از در این پژوهش 

به همین  ها در نسبت محلول قلیایی به سرباره است.یک از این طرحساخته شده است. تمایز هر

. لازم به ذکر است برای همسان نمودن در نظر گرفته شد 8/0و  7/0، 6/0، 5/0منظور چهار نسبت 

نسبت محلول قلیایی به سرباره در ملات های متناظر به منظور مقایسه نتایج ها و بتنمشخصات ملات

 و بتن، مشابه در نظر گرفته شد.
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 طمخلوهای  طرح .4 -3

های بتنی های ملاتی و هم از نمونههم از نمونه جهت بررسی بیشترگفته شد  قبلا طور کههمان

منبع ) ماده پایه به عنوانگدازی کوره آهناز سرباره شده با قلیا های فعال. در مخلوطاسته شده اختس

ترکیب یکسان محلول قلیایی سدیم هیدرواکسید و محلول و از  و جایگزین سیمان (آلومینوسیلیکاتی

در طرح  شده است.استفاده  )همان سرباره( ساز ماده پایهقلیایی سدیم سیلیکات به عنوان ماده فعال

از  (8/0و  7/0، 6/0، 5/0)با توجه به نسبت محلول قلیایی به سرباره  شده با قلیاسرباره فعالمبتنی بر 

های ملات به طور کلی سعی شده است مشخصات خمیر ژئوپلیمری مخلوط. شونددیگر متمایز مییک

ذار نظیر نسبت آب به مواد ثیرگهای تأاشد به همین منظور پارامترو بتن مشابه ساخته شده ب

مصرفی برای  ساز و نوع سنگدانههای فعالساز به سرباره، نسبت محلولچسباننده، نسبت محلول فعال

های اما جهت بررسی و کنترل عملکرد مخلوطساخت ملات و بتن یکسان در نظر گرفته شده است. 

 بتنی بر سیمان پرتلند معمولی تحتهای ملاتی و بتنی مشده با قلیا نمونهمبتنی بر سرباره فعال

 ساخته شده است. طرح کنترل یا همان طرح شاهد و یا طرح آزمایشگاهی عنوان 

های ملاتی و بتنی به ترتیب براساس دستورالعمل داری مخلوطآوری و نگهی ساخت، عملنحوه

با توجه است. یافته انجام شده تسریع ASTM C1293و  ASTM C1260مندرج در آزمایش استاندارد 

داری آوری و نگههای مذکور نحوی عملموضوع حائز اهمیت در استانداردبه اهداف این پژوهش 

آوری و عمل به نسبت مخلوط و نحویدر ادامه به همین منظور باشد. های ساخته شده میمخلوط

 پردازیم. های مذکور میاستانداردداری نگه

 ASTM C1260ستاندارد اآوری ملات طبق آزمایش ساخت و عمل .1 -4 -3

 نسبت مخلوط ملات .1 -1 -4 -3

مصالح سنگی در مضر بودن های متداول برای ارزیابی طور که قبلا گفته شده یکی از روشهمان

های ساخته شده است. ملات ASTM C1260طرح آزمایش استاندارد  ،ایجاد واکنش قلیایی سیلیسی

با توجه به اهداف این  ،بنابراین .باشدطبق آزمایش مذکور مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی می

طبق  دقیقاًمصالح  (مبتنی بر سیمان پرتلند معمولیهای شاهد )ملاتهای ت ملاتپژوهش، برای ساخ

 ASTMطبق آزمایش استاندارد  ترکیب شده است. ASTM C1260  دستورالعمل آزمایش استاندارد

C1260 گرم و  440پرتلند معمولی با عیار برای ساخت هر سه نمونه ملات باید از یک قسمت سیمان

تشکیل شده باشد و  3-3در جدول  ی تعیینبنددانهگرم طبق  990به مقدار دانهسنگقسمت   25/2

ملات روانی ساخت شود. در ساخت طرح شماره یک ملات 47/0با نسبت آب به سیمان 

(Cement100 به عنوان طرح کنترل یا همان طرح شاهد و یا طرح آزمایشگاهی )های گفته با نسبت

 ساخته شده است.

از همین دستورالعمل استفاده شده است اما  های ملات فعال شده با قلیا دقیقاًبرای ساخت مخلوط

ساز قلیایی های فعالگدازی و مواد جامد موجود در محلولتفاوت که مجموع سرباره کوره آهنبا این 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و همچنین در شده است. در نظر گرفته عمولی به عنوان مواد چسباننده جایگزین سیمان پرتلند م

های ملات فعال شده با قلیا، نسبت آب کل )آب آزاد افزوده شده به مخلوط + آب موجود در مخلوط

گدازی + مواد جامد موجود در ساز قلیایی( به مواد چسباننده )سرباره کوره آهنهای فعالمحلول

در واقع این نسبت همان نسبت آب به  رفته شده است.در نظر گ 47/0ساز قلیایی(، های فعالمحلول

 های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی است. سیمان در مخلوط

 داری ملاتآوری و نگهعمل .2 -1 -4 -3

محیط  های ساخته شده دو محیط در نظر گرفته شده است.داری ملاتآوری و نگهبرای عمل

های نمونههای ساخته شده ز کلیه طرحسری ا یکو محیط تشدید یافته، در محیط اول آزمایشگاهی 

 شودمیداری نگه درجه سلسیوس 23آب و آهک اشباع در دمای تقریباً ساخته شده در مخزن حاوی 

گراد درجه سانتی 80در دمای  ،های ساخته شدهطرح یافته یک سری دیگر از کلیهو در محیط تشدید

ا غلظت یک مولار، طبق شرایط مندرج در ور در درون محلول قلیایی سدیم هیدرواکسید بو غوطه

 آوری شده است. عملداری و ، نگهASTM C1260استاندارد آزمایش استاندارد 

 ASTM C1260طبق آزمایش استاندارد  ساخته شده های ملاتکلی مخلوط مشخصات 6-3جدول 

 ارائه شده است.

 های ملاتی ساخته شدهمشخصات طرح 6-3جدول 

شماره طرح 

 ساخته شده

نوع مخلوط 

 ساخته شده

نسبت آب به مواد 

 چسباننده

نسبت سنگدانه به 

 مواد چسباننده

نسبت محلول 

 قلیایی به سرباره

آوری و شرایط عمل

داری ملاتنگه  

1 100 

Cement 
47/0 یافته محیط تشدید - 25/2 

)تعریف شده در 

 ASTMاستاندارد 

C1260 و همچنین )

 محیط آزمایشگاهی

2 100 Slag 47/0  25/2 5/0  

3 100 Slag 47/0  25/2 6/0  

4 100 Slag 47/0  25/2 7/0  

5 100 Slag 47/0  25/2 8/0  

 

 ASTM C1293آوری بتن طبق آزمایش استاندارد ساخت و عمل .2 -4 -3

 نسبت مخلوط بتن .1 -2 -4 -3

مصالح مضر بودن های متداول برای ارزیابی یکی از روش های معتبر و متداول یکی دیگر از روش

آزمایش طبق  .است ASTM C1293طرح آزمایش استاندارد  ،جاد واکنش قلیایی سیلیسیسنگی در ای

کیلوگرم باشد و نسبت  420های بتنی باید عیار سیمان برای ساخت نمونه ASTM C1293استاندارد 

های های بتن با نمونههمسان نمودن نمونهمنظور  بهباشد اما  45/0تا  42/0آب به سیمان در محدوده 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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بایست میهای بتن در نظر گرفته شده است. ، برای ساخت نمونه47/0نسبت آب به سیمان  ،ملات

های بندی سنگدانهدرصد حجم بتن در نظر گرفته شده است. نحوی دانه 70حجم سنگدانه مصرفی 

 انجام شده است.  4-3مصرفی تعیین شده در آزمایش استاندارد مذکور طبق جدول 

ساخته شده است. طرح  ASTM C1293طبق روش آزمایش استاندارد طور کلی شش طرح بتنی  به

های کنترل یا همان طرح شاهد و یا طرح آزمایشگاهی مبتنی بر سیمان اول و دوم به عنوان طرح

گونه مواد قلیایی است با توجه به اهداف پژوهش در ساخت طرح اول هیچ ساخته شدهپرتلند معمولی 

اما در ساخت  .همان قلیایی موجود در سیمان پرتلند است یک طرح افزوده شده است و تنها قلیایی

برای مساعد نمودن شرایط وقوع واکنش  ASTM C1293آزمایش استاندارد طرح شاهد دوم طبق 

( NaOHسیمان پرتلند مصرفی، سود )( در Na2Oe) 1ت معادلیئدرصد قلیا 25/1، قلیایی سیلیسی

 گردد. اضافه می

های ملات بوده شده با قلیا دقیقا مشابه طرحنی مبتنی بر سرباره فعالهای بتهای مخلوططرح

ائیت این نوع قلیشود. استفاده می سازی سربارهمحلول قلیایی برای فعالاز  این که است. با توجه به

 ASTMد طبق طبق آزمایش استانداربتن معمولی است در نتیجه نیازی نیست  ها چندین برابربتن

C1293 ها را افزایش داد. این نوع بتن قلیائیت 

 بتنداری آوری و نگهعمل .2 -2 -4 -3

های ساخته شده نیز دو محیط در نظر های ساخته شده برای بتنداری ملاتآوری و نگههمان عمل

دارای همان شرایط قبلی محیط آزمایشگاهی و محیط تشدید یافته، در محیط اول  گرفته شده است.

درجه  23در مخزن حاوی آب و آهک اشباع در دمای تقریباً ساخته شده بتنی های نمونهاست 

های نمونه باید C1293 ASTMآزمایش استاندارد یافته محیط تشدیددر شوند. داری مینگه سلسیوس

 است.آوری شونده داری و عملدرصد نگه 95از بیش درجه سلسیوس و رطوبت 60بتنی در دمای 

 ساخته شده ارائه شده است. بتنیهای مخلوط مشخصات کلی 7-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Na2Oe = % Na2O + 0.6583 % K2O 
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 های بتنی ساخته شده مشخصات طرح 7-3جدول 

 نوع بتن نام طرح طرح
ساز نسبت محلول فعال

 به محلول قلیایی
 آوریداری و عملشرایط نگه

1 PC-NA-W فاقد مواد قلیایی 
 بتن معمولی

 )نمونه شاهد(

محیط آزمایشگاه )محلول آب و تنها در 

 رجه سلسیوس(د 23آهک اشباع با دمای 

2 PC-A-S 

 دارای مواد قلیایی
 25/1 )مقدار قلیایی

 وزن سیمان( درصد

 بتن معمولی

 )نمونه شاهد(
یافته )تعریف شده در محیط تشدید

( و همچنین ASTM C1293استاندارد 

 محیط آزمایشگاهی

3 Salg-0.5-S 5/0 بتن فعال شده با قلیا 

4 Slag-0.6-S 6/0 قلیا با شده فعال بتن 

5 Slag-0.7-S 7/0 قلیا با شده فعال بتن 

6 Salg-0.8-S 8/0 قلیا با شده فعال بتن 

 

 ساختعمليات  .3 -4 -3

شده با قلیا های بتنی و ملاتی مبتنی بر سرباره فعالمخلوطتوجه به اینکه زمان گیرش اولیه  با

 اندازه از ترتیب به ایی،قلی سازفعال هایمحلول و آزاد آب جز به مصالح تمامیبسیار سریع است. ابتدا 

 اختلاط حین در سازفعال هایمحلول و آزاد آب سپساست.  شده ریخته کن در مخلوط ریز تا درشت

. و ه است، سه آزمونه تهیه شدپس از ساخت ملات برای هر نمونه .گرددمی اضافه مخلوط به آرامی به

شود و مساوی پر می لات در دو لایه تقریباًها به این شرح است که، قالب را با مسازی نمونهنحوه آماده

گردد. ملات اضافی را با کاردک ضربه متراکم می 25زن با لایه ملات را به وسیله میله ضربه هر

 کنیم.برداشته و سطح آن را با لبه بالایی قالب تراز می

 برنامه آزمایشگاهي  .5 -3

    ها و ابعاد امه زمانی آزمایش، استانداردهای مورد نظر، برنآزمایشات انجام شده 8-3جدول 

 دهد.های ملاتی و بتنی مورد استفاده در انجام آزمایش را نشان مینمونه

 ها تهیه شدهها و ابعاد مخلوطآزمایشات انجام شده، استانداردهای مورد نظر، برنامه زمانی آزمایش 8-3جدول 

 استاندارد نوع نمونه آزمایش
آزمونه مورد 

 استفاده
 آوریعمل

سن 

 آزمایش

تغییرات طول 

 )انبساط(
 ملات

آزمایش 

  استاندارد
ASTM C1260 

 

مکعب مستطیلی 

به ابعاد 

5/28×5/2×5/2 

 متریسانتی

محیط تشدید یافته 

)مغروق در محلول یک 

 درجه( 80مولار و دمای 

28،14،7 

 )روز(
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 استاندارد نوع نمونه آزمایش
آزمونه مورد 

 استفاده
 آوریعمل

سن 

 آزمایش

 بتن

آزمایش تسریع 

 یافته استاندارد

ASTM C1293 
 

مکعب مستطیلی 

به ابعاد 

30×5/7×5/7 

 متریسانتی

محیط آزمایشگاهی )آب و 

آهک اشباع در دمای 

درجه  23تقریباً 

 سلسیوس(

هر دو 

-هفته یک

 بار

 

محیط تشدید یافته 

)مخزن با رطوبت بالای 

 60و دمای   درصد 95

 درجه(

 فشاری مقاومت

 ملات
ISIRI 
3206 

مکعب مستطیلی 

 5×5×5به ابعاد 

 متریسانتی

ی )آب و محیط آزمایشگاه

آهک اشباع در دمای 

درجه  23تقریباً 

 سلسیوس(
28،14،7 

 )روز(
محیط تشدید یافته 

)مغروق در محلول یک 

 درجه( 80مولار و دمای 

 بتن
ISIRI 
3206 

مکعب مستطیلی 

به ابعاد 

10×10×10 

 متریسانتی

محیط آزمایشگاهی )آب و 

آهک اشباع در دمای 

درجه  23تقریباً 

 6،3،1 سلسیوس(

محیط تشدید یافته  )ماه(

)مخزن با رطوبت بالای 

 60و دمای   درصد 95

 درجه(

 مقاومت خمشی

 ملات
ISIRI 
490 

مکعب مستطیلی 

به ابعاد 

16×4×4 

 متریسانتی

محیط آزمایشگاهی )آب و 

آهک اشباع در دمای 

درجه  23تقریباً 

 سلسیوس(
28،14،7 

 )روز(
محیط تشدید یافته 

لول یک )مغروق در مح

 درجه( 80مولار و دمای 

 بتن
ISIRI 
490 

مکعب مستطیلی 

به ابعاد 

30×5/7×5/7 

 متریسانتی

محیط آزمایشگاهی )آب و 

آهک اشباع در دمای 

درجه  23تقریباً 

 سلسیوس(
6،3،1 

 )ماه(
محیط تشدید یافته 

)مخزن با رطوبت بالای 

 60و دمای   درصد 95
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 استاندارد نوع نمونه آزمایش
آزمونه مورد 

 استفاده
 آوریعمل

سن 

 آزمایش

 درجه(

 بتن مقاومت کششی
ISIRI 
6047 

ای به ابعاد استوانه

20×10 

 متریسانتی

محیط آزمایشگاهی )آب و 

آهک اشباع در دمای 

درجه  23تقریباً 

 6،3،1 سلسیوس(

محیط تشدید یافته  )ماه(

)مخزن با رطوبت بالای 

 60و دمای   درصد 95

 درجه(

مقاومت 

 الکتریکی
  بتن

مکعب مستطیلی 

به ابعاد 

10×10×10 

 متریسانتی

ط آزمایشگاهی )آب و محی

آهک اشباع در دمای 

درجه  23تقریباً 

 سلسیوس(
هر دو 

-هفته یک

 بار
محیط تشدید یافته 

)مخزن با رطوبت بالای 

 60و دمای  درصد 95

 درجه(

 شده ختهای سآزمایش انجام شده روی ملات .6 -3

 ASTM C1260آزمایش استاندارد  .1 -6 -3

پس از یک روز از قالب خارج شده ها  ، نمونهرات طولگیری تغیهای اندازهنمونه سازیپس از آماده

گیری ساعت از قرار 24گیرد. سپس، ر میسلسیوس قرادرجه  80( و در مخزنی با دمای 1-3)شکل 

( 2-3)شکل  سنجها به عنوان طول اولیه با استفاده از دستگاه قرائت کرنشها در مخزن طول آنملات

 .شودقرائت می

 
 ASTM C1260 ه برای آزمایشآماد  قالب 1-3شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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. 
 ASTM C490سنج )تغییرات طول( و میله مرجع مطلق با استاندارد  دستگاه قرائت کرنش 2-3شکل 

ها  ، نمونهطبق دستورالعمل استاندارد مذکور سپس جهت تسریع در وقوع واکنش قلیایی سیلیسی

محلول سود با غلظت یک همان ) نرمال سدیم هیدروکسید یکمحلول  مخزنی حاوی در روز 14تا 

و تنها برای قرائت تغییر طول، از اون خارج  شودمی درجه سلسیوس قرار گرفته 80و در دمای  مولار(

 اند. لازم به ذکر است این عملیات در اسرع وقت اند و بعد از قرائت، مجدداً به آون بازگردانده شده شده

 گردد.محاسبه می 1-3بق رابطه مقدار انبساط را ط انجام شده است. (7-3)طبق جدول 

[3-1] 100* 
[(mm) طول اولیه– (mm ) طول ثانویه] 

 درصد انبساط منشور =
250 

 شدهتعيين مقاومت خمشي ملات سخت .2 -6 -3

گیری شده است. مقاومت قالب های ملاتهدف از انجام این آزمایش، تعیین مقاومت خمشی آزمونه

شده تا شکست گیری شده( سختای منشور ملات )قالبفشاری ملات از طریق بارگذاری سه نقطه

آوری داری و عملنگه 8-3در جدول گفته شده  محیطها را مطابق با شود. نمونهها تعیین می آن

ها از محیط نگهداری، مورد آزمایش قرار و در سنین مقرر بلافاصله پس از خارج کردن آن شود می

نیوتن بر ثانبه )بدون ضربه ناگهانی( قرار  15تا  10با آهنگ ها تحت بار یکنواخت گیرد. آزمونه می

حسب شده را برحداکثر با اعمال ثانیه شکست رخ دهد. 90تا  30ای که در مدت گیرند به گونه می

 کنیم. داری میگیری مقاومت فشاری نگهشده را برای اندارهشکسته هایآزمونهکنیم. نیوتن ثبت می

 :شودمحاسبه می 2-3متر مربع از رابطه برحسب نیوتن بر میلی را ، f  مقاومت خمشی،

]3-2[                                                                                                f =
3FL

2bd2
 

 که در آن
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F :بار اعمال شده به آزمونه بر حسب نتوتن حداکثر 
L: مترا بر حسب میلیهفاصله بین محور غلتک 
b :مترعرض آزمونه بر حسب میلی 
d: مترارتفاع آزمونه بر حسب میلی 

متر ثبت شده است. میانگین نتایج را با نیوتن بر میلی 05/0مقاومت خمشی هر آزمونه را با تقریب 

 متر مربع محاسبه کنید. نیوتن بر میلی 1/0تقریب 

 تعيين مقاومت فشاری ملات سخت شده .3 -6 -3

گیری با قابلیت اعمال بار با ها بلافاصله پس از آزمون مقاومت خمشی، تحت دستگاه اندازهآزمونه

صورت آزاد حرکت کند  اب بالایی دستگاه باید بتواند بهآهنگ مشخص، مورد آزمایش قرار گرفتند. رک

ها را تحت ها نباید نسبت هم کج شوند. آزمونهو روی سطح آزمونه قرار گیرد. و هنگام بارگذاری، رکاب

ای که در گیرند به گونهنیوتن بر ثانبه )بدون ضربه ناگهانی( قرار می 500تا  50بار یکنواخت با آهنگ 

کنیم. مقاومت شده را بر حسب نیوتن ثبت میثانیه شکست رخ دهد. حداکثر بار اعمال 90تا  30مدت 

 گردد.یشده بر مساحت آن محاسبه مرا از تقسیم بار اعمال فشاری آزمونه

 آزمایش انجام شده روی بتن سخت شده .7 -3

 ASTM C1293 افتهی عیتسر آزمایش .1 -7 -3

پذیری  ، در حال حاضر معتبرترین آزمایش موجود برای ارزیابی واکنشASTM C1293آزمایش 

های زمانی، از روش ها است. در این پژوهش به دلیل استفاده از مواد افزودنی و نیز محدودیت دانه سنگ

 38استفاده شده است. در این روش به جای دمای ی  تسریع یافته ASTM C1293دارد آزمایش استان

های فاقد و شده است. با این کار، مدت زمان آزمایش برای نمونه استفاده 60درجه سلسیوس از دمای 

سال به شش ماه کاهش پیدا کرده  حاوی مواد مکمل سیمانی به ترتیب از یک سال به سه ماه و از دو

 ASTM C1293استاندارد در این پژوهش در محیط آزمایش  های بتنی مورد بررسی تمامی نمونهاست. 

همانند روش انجام آزمایش استاندارد  گیری،اند. سپس از اتمام مرحله قالب قرار گرفته شدهتسریع 

ASTM C1260 های بتنی ساخته شده پس از یک روز از قالب خارج شده و در ها، نمونهبرای ملات

هر دوهفته یک بار ها درصد طول این نمونه 95از درجه سلسیوس و رطوبت بیش 60مخزنی با دمای 

بر  ی بتنی فاقد قلیایی اضافه، علاوهها، نمونهو مقایسه نتایج تربرای بررسی جامعشود. قرائت می

. انتظار اند قرارگیری در مخزن آزمایش، در محلول آب و آهک اشباع به مدت شش ماه نیز قرار گرفته

های مذکور رخ ندهد. و ماه( واکنش قلیایی در نمونهرود در این محیط تا پایان زمان آزمایش )ششمی

  یید رخ دادن واکنش قلیایی سیلیسی استفاده شده است. جهت مقایسه و تأ صرفاً

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 بتن سخت شده مقاومت فشاریتعيين  .2 -7 -3

های بتنی است. مقاومت فشاری بی نمونهترین آزمایش برای ارزیاآزمایش مقاومت فشاری متداول

که در عمل در بسیاری از  شود، در صورتیتن در نظر گرفته میترین خواص ببتن یکی از یکی از مهم

 پذیری بتن نیز از اهمیت بسزایی برخوردارند. به هرشرایط، مشخصات دیگری از بتن نظیر دوام و نفوذ

ای کلی از کیفیت بتن را به دست دهد و نماینگر روند تواند شمحال مقاومت فشاری نمونه بتنی می

برای  ها باشد.دانهها با سنگهای هیدراتاسیون، کیفیت ماتریس سیمانی بتن و پیوستگی آنفعالیت

از آنجا که  .ه استشدستفاده ا( جک بتن شکن) از دستگاه جک فشاری ،تعیین مقاومت فشاری بتن

 35/0تا  15/0 با یک سرعت کنترل شده بین هاآزمونه ،مقاومت بستگی به سرعت بارگذاری دارد

شود و این بارگذاری تا نقطه شکست ادامه میبارگذاری های هیدرولیکی مگاپاسکال بر ثانیه برای جک

 کنیم.را ثبت میکند. آنگاه حداکثر بار تحمل می آزمونه، که به عنوان حداکثر باری است که دهیممی

 آید.و از تقسیم حداکثر بار اعمال شده بر مساحت آزمونه مقداری مقاومت فشاری به دست می

 بتن سخت شدهشي کشمقاومت تعيين  .3 -7 -3

طور معمول مقاومت کششی  باشد. بهخصوصیات مکانیکی بتن میمقاومت کششی بتن از دیگر 

د محدودی ترک درصد مقاومت فشاری بتن آن است. گسیختگی در کشش در تعدا 15تا  10حدودا 

 ها عامل این شکست است.تعداد زیاد ترک ،که گسیختگی در حالت فشار دهد، در حالیرخ می

 ،است یلیبرز ایکردن(،  می)دو ن میرمستقیروش غ ،کشش بتن شیآزمارای انجام ترین روش بمتداول

مقاومت کششی بتن به  تعیین .ردیگ یصورت م 6047به شماره  رانیا یکه بر اساس استاندارد مل

آزمونه بین  .استگیری شده  گیری شده یا مغزه ای قالب های استوانه آزمونه یروش دو نیم کردن برا

طور مداوم، یکنواخت و بدون تغییرات ناگهانی،  هشود و بار ب و پایین دستگاه قرار داده میهای بالارکاب

کیلوپاستگال بر دقیقه تا هنگام گسیختگی نمونه اعمال شده  1400تا  700با سرعت ثابتی در حدود 

 شود:نیم شدن آزمونه محاسبه میمقاومت کششی به روش دو  3-3است. با استفاده از رابطه 

]3-3[                                                                                                   T =
2P

L.d
 

 که در آن

T : مقاومت کششی دو نیم شدن بر حسب کیلوپاسگال 
P : بار اعمال شده بر حسب کیلونیوتن  
L : متربر حسب میلی طول آزمونه 
d : مترب میلیآزمونه بر حس قطر 

 بتن سخت شدهمقاومت خمشي تعيين  .4 -7 -3

بتن  یهمان مقاومت کشش میمستقریصورت غ بتن، در واقع به یمقاومت خمش شیدر آزما

 دهیوارد بر آن سنج یعمود یروهایمقاومت بتن در برابر ن ش،یآزما نی. در اشود یم یریگ اندازه

 متمقاواز . شود یم یریگشدن اندازهخم گفت مقاومت بتن در برابر توان یتر م طور ساده . بهشود یم
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بتن معمولاً با  یمقاومت خمش شیآزما .شودنیز یاد می یختگیبتن به عنوان مدول گس یخمش

در  .شود ی( انجام مASTM C293) یروش بار مرکز ای( ASTM C78) یا استفاده از روش بار سه نقطه

مقاومت خمشی بتن استفاده شده است. برای تعیین  (ASTM C293) یروش بار مرکزاین تحقیق از 

نحوه بارگذاری به این صورت است که بار باید با سرعت یکنواخت )بدون ضربه( به تیر وارد گردد.  در 

پایان آزمایش چنانچه ترک در فاصله بین دو نقطه بارگذاری به وجود آید مقاومت خمشی آزمونه از 

 آید:بدست می 4-3رابطه 

]3-4[ 𝑅 =
𝐹. 𝐿

𝑏𝑑2
 

 که در آن

R : متر مربعمقاومت خمشی آزمونه بر حسب کیلوگرم بر سانتی 
F : بار اعمال شده به آزمونه بر حسب کیلوگرم حداکثر 
L : مترسانتیها بر حسب فاصله بین محور غلتک 
b :  مترسانتیعرض آزمونه بر حسب 
d :  مترسانتیارتفاع آزمونه بر حسب 

 مقاومت الكتریكي .5 -7 -3

وابستگی زیادی به ریز ساختار آن مانند میزان منافذ، توزیع و شکل ارتباطات بین آنها  دوام بتن

یابد و  کمتر باشد نفوذپذیری بتن کاهش میو با ارتباطات دارد. هرچه شبکه فضای خالی بتن ریزتر 

پذیری زیاد و تباطات داخلی بین ذرات باعث نفوذبرعکس یک ساختار متخلخل با میزان بالای ار

د این است که به شو کاهش دوام می شود. ایده اصلی که در روش مقاومت الکتریکی بتن استفاده می

پژوهشگران  نیب شیآزما نیابه همین دلیل  .رزیابی واقع شودساختار بتن مورد انحوی مشخصات ریز

که بر سطح آزمونه  ی،برنج ای یبا استفاده از دو صفحه مس شیآزما نیا. است جیمعروف و را اریبس

 انیجر کیبه کمک اعمال  یکیو مقاومت الکتر چسبیدهتازه  مانیس ریکمک خم اشباع از آب به یبتن

دو  نیتوان با داشتن سطح بتن و فاصله ب یم (.3-3)شکل  دیآیم بدستفرکانس مشخص  متناوب با

 توان با چهار الکترود )روش ونر( ویچنین م . همبدست آورد ار یکیالکتر ژهیو مقاومت ،یصفحه فلز

و  یکیالکتر مقاومت ،یکیاتصال و تماس الکتر یدر سوراخ خاص و برقرار ایآن بر سطح بتن  هیتعب

استفاده است، در  قابل زیموجود ن یقطعات بتن یروش برا نیا ست آورد.آن را بد ژهیمقاومت و

و مکعب  یمنشور ای ای استوانه ،یمکعب یشگاهیآزما یها آزمونه یفقط برا یکه روش قبل یحال

گیری مقاومت  برای اندازه mm100  مکعبیهای  نمونهدر این تحقیق نیز از  کاربرد دارد. لیمستط

تعداد دفعات قرائت مقاومت الکتریکی برابر و همزمان با قرائت  .ده استالکتریکی بتن استفاده ش

باشد حدوداً هر دو هفته یک بار این قرائت انجام شده  می ASTM C1293انبساط آزمایش تسریع یافته 

 است.
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 گیری مقاومت الکتریکیشمایی دستگاه اندازه 3-3شکل 

 بندی جمع .8 -3

با مساعد کردن شود یسی در دراز مدت در سازه پدیدار میاز آنجایی که اثرات واکنش قلیایی سیل

های سنگدانه پذیریو سرعت واکنش به ارزیابی مضر بودهشرایط برای وقوع واکنش قلیایی سیلیسی 

مخرب  به بررسی میزان اثرگذاری واکنش و دوامی های مکانیکیمشخصههمچنین ارزیابی  و تهیه شده

مشخصات مصالح مورد در این فصل  آن پرداخته شده است.و  بر ساختار مخلوط قلیایی سیلیسی

طور  به شده است. ارائه هاو روش انجام آزمایشجزئیات ساخت توضیح ها، استفاده در ساخت نمونه

های ی صورت گرفته، مخلوطهاآزمایش و ساخت جهت مقایسه نتایج، مشخصات کلی سعی شده است

و  شده با قلیا همسان باشند.های مبتنی بر سرباره فعالوطمبتنی بر سیمان پرتلند معمولی و مخل

های ملات و ساخت مخلوطیید و یا رد نتایج بوده اقدام به بررسی بیشتر و نیز تأ منظور همچنین به

 شده است. بتنی
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 مقدمه .1 -4

های ی و شش طرح بتنی حاوی سنگدانهبراساس برنامه ارائه شده در فصل سوم از پنج طرح ملات

  ها در سه بخش ارائه های انجام شده بر روی مخلوطپذیر ساخته شده است. نتایج آزمایشواکنش

های ملات و های انجام شده بر روی مخلوطگردد بخش اول اختصاص دارد به بررسی نتایج آزمایشمی

های انجام ، بخش دوم به بررسی نتایج آزمایشASTM C1260ها با نتایج آزمایش استاندارد مقایسه آن

و یافته تسریع ASTM C1293ها با نتایج آزمایش استاندارد های بتنی و مقایسه آنشده بر روی مخلوط

پرداخته شده است و در بخش سوم با توجه به اهداف  ASTM C1260صحت نتایج آزمایش استاندارد 

مکانیکی )مقاومت فشاری، خمشی، کششی( و مقاومت  های پژوهش به بررسی تأثیرپذیری مشخصه

عنوان روشی جهت  ها بهالکتریکی بتن از واکنش قلیایی سیلیسی پرداخته شده است. که بتوان از آن

 ها استفاده نمود. دانه پذیری سنگارزیابی واکنش

 های ساخته شدهمطالعه ملات .2 -4

ط برای وقوع واکنش قلیایی سیلیسی در شده، با هدف مستعد نمودن شرایهای ملاتی ساختهنمونه

، )یعنی محلول یک مولار ASTM C1260محیطی مطابق با شرایط درج شده در آزمایش استاندارد 

آوری و نگهداری شده است. لازم به ذکر است استاندارد یاد گراد( عملدرجه سانتی 80سود در دمای 

روز بوده  14گیری انبساط(، در مدت زمان ازهشده تنها بر مبنای اندازگیری تغییرات طول ملات )اند

های مکانیکی )مقاومت فشاری و است. اما به جهت اطمینان از اعتبار و صحت نتایج، آزمایش مشخصه

طور که  گهداری ادامه داده شده است. همانآوری و نروز تحت همان شرایط عمل 28خمشی( تا سن 

 به سازفعالمحلول  نسبت سطح چهار وسط مواد قلیایی ازسازی سرباره تنیز گفته شد برای فعال قبلاً

و در ادامه به بررسی نتایج آزمایش انبساط و  .است شده استفاده( 8/0 و 7/0 ،6/0 ،5/0) سرباره

 پردازیم. های ملاتی میمقاومت فشاری و خمشی نمونه

 ASTM C1260نتایج آزمایش  .1 -2 -4

پذیری  گیری انبساط(، واکنشل ملات )اندازهدر این آزمایش بر مبنای اندازگیری تغییرات طو

ساز سرباره کوره چنین تأثیر مقدار محتوای قلیائیت به عنوان ماده فعال ی مورد استفاده و همدانه سنگ

گدازی )مواد پایه( تحت تاثیر انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی مورد بررسی قرار گرفت. آهن

 است. ارائه شده  1-4رسی در شکل های مورد برنتایج انبساط نمونه
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 تهیه شده از یکی از معادن آذربایجان دانه های حاوی سنگملات در ASTM C1260 انبساط مطابق با استاندارد نتایج 1-4 شکل

(، بیانگر PCM) ی کنترل نیز مشخص است انبساط نمونه 1-4طور که در شکل همان

(، PCMهای کنترل ) ها است. زیرا نمونهده در نمونههای استفاده ش دانه پذیری بودن سنگ واکنش

درصد رسیده است. از  47/0روز به حدود  14ای که بعد از  انبساط بسیار زیادی را تولید کرده، به گونه

پذیر قلمداد نمود. دانه را بسیار واکنش این سنگ، ASTM C1260توان مطابق با استاندارد رو میاین

استفاده  دانه درصد باشد، سنگ 1/0تر از  که میزان انبساط کم شده، در صورتی با استاندارد ذکر مطابق

درصد باشد،  2/0تر از  که میزان انبساط بیش ناپذیر یا سالم، در صورتی توان واکنششده را می

درصد  2/0تا  1/0نبساط بین که میزان ا پذیر و در صورتیتوان واکنشدانه استفاده شده را می سنگ

های شیدانه اظهار نظر نمود و لازم است آزما پذیری سنگطور دقیق در مورد واکنش توان بهمین باشد،

به شدت  ASTM C1293های درازمدت نظیر درازمدت انجام شود. در این مواقع لزوم انجام آزمایش

د دانه مورشود، تا بتوان اظهارنظر قطعی نمود. در نتیجه طبق آزمایش استاندارد سنگاحساس می

 پذیر بوده است. استفاده در این پژوهش واکنش

دهد با جایگزینی کامل سیمان پرتلند معمولی با وضوح نشان میها بهدقت در نتایج سایر نمونه

شده با قلیا به شدت از وقوع انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی کاسته شده و سرباره فعال

شده با قلیا به های مبتنی بر سرباره فعالمخلوط ASTM C1260براساس ارزیابی آزمایش استاندارد 

توان به تولید سریع محصولات موضوع را میخوبی توانسته است این واکنش را مهار نماید، که این 

 .(1519-1546: 1989)تالینگ و براندستتر، نسبت داد سازی با قلیا ناشی از فعال 1ژئوپلیمراسیون

شده های مبتنی بر سرباره فعالاز واکنش قلیایی سیلیسی در ملات محققین انبساط کمتر ناشی برخی

های با قلیا نسبت به ملات مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی را عمدتاً به قلیاییت پایین منافذ در ملات

OH]هیدروکسید اند. در واقع، غلظت پایین یون شده با قلیا، نسبت دادهمبتنی بر سرباره فعال
-
در  [
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هیدراسیون  قلیاها توسط محصولات به دلیل عدم وجود پورتلندایت و اتصال  ها، بیشترملات گونهاین

شود انبساط ناشی از نتایج مشخص می با دقت در .(58-74: 2017)مورنون و همکاران،  بوده است

 ساز به سرباره(، کاهشواکنش قلیایی سیلیسی با افزایش مقدار محتوای قلیائیت )نسبت محلول فعال

های مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا وجود یافته است. البته اختلاف ناچیزی بین انبساط مخلوط

شده با قلیا های مبتنی بر سرباره فعالملات    دارد. همچنین انبساط ناشی از این واکنش در تمامی

شده با قلیا کمتر از های فعال( بوده است، به عبارتی انبساط نمونه1/0خطر )حد بیکمتر از محدوده 

شده با قلیا را توان استفاده از سرباره فعالمی   با دقت در نتایج،  حد پایینی محدوده مشکوک است.

پذیر، موثر تلقی نمود. نتایج حاصل در این بخش های واکنشدانه های ساخته شده از سنگبرای ملات

؛ 1645-1649: 2012س و اسکرینور، )چاپک از پژوهش، با نتایج بدست آمده توسط برخی محققین

 بوده است. همسو (277-284: 2009پوئرتاس و همکاران، 

 نتایج مقاومت فشاری ملات .2 -2 -4

های نگهداری شده در محیط آزمایشگاهی یا همان محیط  نتایج آزمایش مقاومت فشاری ملات

طبق الزامات درجه سلسیوس( و محیط تشدیدیافته ) 23کنترل )آب و آهک اشباع در دمای تقریباً 

گراد( به درجه سانتی 80، یعنی محلول سود یک مولار و دمای ASTM C1260مندرج در استاندارد 

، با گذر زمان، مقاومت فشاری 2-4با توجه به شکل  ارائه شده است. 4-3و  2-4های  ترتیب در شکل

ورت تقریبی ص ند افزایشی داشته است. همچنین بههای نگهداری شده در محیط کنترل، روملات

ها گیری بین طرحها در یک بازه بوده و اختلاف مقاومت فشاری چشممقادیر مقاومت همه ملات

شده با قلیا، های ملاتی مبتنی بر سرباره فعالعبارتی نتایج ملات کنترل و نمونهمشاهده نشده است. به

به شدت تابع زمان است و نزدیک به هم بوده است. لازم به ذکر است، وقوع واکنش قلیایی سیلیسی، 

ها در محیط تشدید یافته وقوع لازم است زمانی طولانی جهت وقوع آن طی شود، مگر اینکه نمونه

آوری شده در محیط های عملروز( نمونه 28واکنش قرار گیرند. لذا، در این مدت زمان اندک )

فته است؛ به همین دلیل ثیر واکنش قلیایی سیلیسی قرار نگرأآزمایشگاهی )محیط کنترل(، تحت ت

های نگهداری شده تحت محیط تشدید نتایج ملات مقاومت فشاری، روندی صعودی پیش گرفته است.

(، وقوع واکنش قلیایی سیلیسی را ASTM C1260یافته )طبق الزامات مندرج در آزمایش استاندارد 

آوری شده در محیط ملهای عتوان در کاهش مقاومت نمونهکند. علت این موضوع را میتایید می

    توانید با ملاحظه نتایج مندرج در شکلتشدیدیافته در گذر زمان جستجو نمود. این موضوع را می

 ASTM استاندارد  ، جستجو نمایید. همچنین، نتایج مقاومت فشاری همسو با نتایج آزمایش3-4

C1260 باشد. به عنوان مثال، نمونه میPCM  استانداردکه براساس نتایج آزمایش ASTM C1260  با

درصد( مواجه بوده است، کمترین مقاومت فشاری را نیز داشته 47/0بیشترین مقدار انبساط )حدود 

روز، کاهش مقاومت فشاری  28شده با قلیا پس از گذشت فعال های مبتنی بر سربارهدر ملات است.

( مشاهده شده است. که 8/0ه در آن ساز به سرباربا نسبت محلول فعال 5ها )بجز طرح در تمامی طرح

های مبتنی بر ثیر واکنش بر مقاومت فشاری مخلوطده وقوع واکنش قلیایی سیلیسی و تأدهننشان
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ساز به با بیشترین مقدار قلیائیت )با نسبت محلول فعال 5سرباره فعال شده با قلیا است. اما در طرح 

سازی سرباره توان دلیل آن را فعالاشته است. می( مقاومت فشاری روند افزایشی د8/0سرباره در آن 

نیز مشخص  3-4طور که در شکل توسط قلیا و تشکیل محصولات ژئوپلیمراسیون نسبت داد. همان

های مبتنی بر سرباره فعال بسیار کمتر از نمونه PCMهای کنترل است، مقادیر مقاومت فشاری نمونه

های دهنده عملکرد مناسب نمونهقاومت فشاری، نشانشده با قلیا است. این اختلاف در میزان م

نین نتایج مقاومت فشاری همچ است.PCM ای فعال شده با قلیا نسبت به نمونه کنترل سرباره

دهنده اثر مثبت پذیر نشانهای واکنشدانه شده با قلیا و حاوی سنگهای مبتنی بر سرباره فعال مخلوط

ها است. به عبارت دیگر، دانه اکنش قلیایی سیلیسی سنگها در کنترل میزان واین نوع مخلوط

های مورد بررسی به افزایش مقاومت فشاری در طرحشده با قلیا، منجرجایگزینی سیمان با سرباره فعال

در مقایسه با نمونه کنترل  Slag-0.8و  Slag-0.5های طور مثال، مقاومت فشاری نمونهشده است. به

PCM  از دو برابر نسبت به نمونه کنترل و در همه سنین، بیشPCM .با  ضمناً افزایش داشته است

های مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا با شود محیط نگهداری نمونهدقت در نتایج مشخص می

نظر از واکنش قلیایی سیلیسی سنگدانه، تاثیر بسزایی در مقاومت فشاری دارد. زیرا بازده مقادیر  صرف

های نگهداری شده در محیط تشدید یافته بیشتر از مقادیر مقاومت فشاری ونهمقاومت فشاری نم

ان به بالا بودن دمای محیط توهای نگهداری شده در محیط آزمایشگاهی است. دلیل آن را مینمونه

 سازی بیشتر سرباره نسبت داد.  یافته و تاثیر آن در فعالتشدید

 
 شده در محیط آزمایشگاهی )کنترل(آوریملهای عمقاومت فشاری ملات نتایج 2-4 کلش
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 شده در محیط تشدیدیافتهآوریهای عملمقاومت فشاری ملات نتایج 3-4 شکل

 نتایج مقاومت خمشي ملات .3 -2 -4

های نگهداری شده در دو محیط متفاوت، یعنی محیط  نتایج آزمایش مقاومت خمشی ملات

درجه سلسیوس( و محیط  23دمای تقریباً آزمایشگاهی یا همان محیط کنترل )آب و آهک اشباع در 

یعنی محلول سود یک مولار و  ASTM C1260تشدید شده )طبق الزامات مندرج در آزمایش استاندارد 

ارائه شده است. مقاومت خمشی  5-4و  4-4 های ترتیب در شکل گراد( بهدرجه سانتی 80دمای 

دلیل تشکیل محصولات هیدراسیون یا های نگهداری شده در محیط کنترل، با گذشت زمان به ملات

در مقایسه با  PCMژئوپلیمراسیون همانند مقاومت فشاری روند افزایشی داشته است. حتی نمونه 

ای فعال شده با قلیا، مقاومت خمشی بیشتری از خود نشان داده است. های مبتنی بر سربارهملات

شده با قلیا با افزایش محتوای قلیائیت لای فعاهای مبتنی بر سربارهدهد در ملاتنتایج نشان می

ساز به سرباره(، در تمامی سنین مقاومت خمشی کاهش یافته است. در نتیجه )نسبت محلول فعال

شگاهی های مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا در محیط آزمای، نسبت به نمونهPCMعملکرد نمونه 

های ری شده در محیط آزمایشگاهی، از نتایج ملاتهای نگهداخلاف نمونهتر بوده است. اما برمناسب

شده با قلیا نسبت فعال های مبتنی بر سربارهنگهداری شده در محیط تشدید یافته، مشخص شد ملات

بیشتری داشته است و همچنین با افزایش محتوای قلیائیت، مقاومت  مقاومت PCMبه نمونه کنترل 

توان دلیل آن را  به تاثیر مثبت دما به عنوان مکمل که می ها روند افزایشی داشته است،خمشی نمونه

سازی سرباره و تشکیل محصولات هیدراسیون یا ژئوپلمیراسیون نسبت ساز قلیایی در تسریع فعالفعال

سازی سرباره( در سنین اولیه )دارای بالاترین مقدار قیائیت جهت فعال Slag-0.8داد. البته در طرح 

ایم، ولی در ادامه با افزایش سن نمونه مقاومت خمشی روند کاهشی شی بودهشاهد رشد مقاومت خم

یافته(، واکنش سازی سرباره )در محیط تشدیدفعالبا افزایش زیاد قیائیت برای  داشته است. احتمالاً

 قلیایی سیلیسی رخ داده است. 
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 )کنترل( شده در محیط آزمایشگاهیآوریهای عملمقاومت خمشی ملات نتایج 4-4شکل 

 
 شده در محیط تشدیدیافتهآوریهای عملمقاومت خمشی ملات نتایج 5-4شکل 

شده در هر دو محیط آزمایش روند افزایشی نگهداری PCMطور کلی مقاومت خمشی نمونه  به

داری شده در محیط کنترل، نسبت به نگه PCMداشته است. هرچند مقادیر مقامت خمشی در نمونه 

 شتر بوده است. دلیل این موضوع رایافته بیداری شده در شرایط تشدیدنگه PCMنمونه کنترل 

 ثیر دما بالا در وقوع واکنش قلیایی سیلیسی سنگدانه نسبت داد.توان به بالابودن دمای محیط و تأ می

 ASTM C1260توان با نتایج انبساط بدست آمده از آزمایش انبساط استاندارد این نتایج را نیز می
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تحت شرایط  PCMگونه که در قسمت قبلی اشاره شد، نمونه یافته مقایسه کرد. همانتسریع 

تشدیدیافته بیشترین انبساط را داشته است. در این بخش نیز مشاهده شد، این نمونه تحت آزمایش 

-Slag  بر این در این بخش، طرح مقاومت خمشی را داشته است. علاوهمقاومت خمشی کمترین مقدار 

( با کمترین مقدار انبساط، دارای بیشترین میزان 7/0:  ساز به سربارهسبت محلول فعال)با ن 0.7

گرایی قابل ملاحظه نتایج در این دو آزمایش با یکدیگر را مقاومت خمشی بوده است. همین نتیجه هم

ال فع های مبتنی بر سربارهدهد. به بیان دیگر، در طول مدت زمان آزمایش، انبساط ملاتنشان می

ها نیز بوده است و این نوع ملات ASTM C1260شده با قلیا کمتر از مقدار مجاز آزمایش استاندارد 

توان ، بیشترین مقاومت را داشته است. پس میPCMتحت آزمایش مقاومت خمشی نسبت به نمونه 

ها ونهپی برد در یک محیط یکسان )محیط مستعد وقوع واکنش قلیایی سیلیسی( بین نتایج انبساط نم

اگرچه همانند مقاومت فشاری، مقاومت  و نتایج مقاومت خمشی همبستگی معناداری وجود دارد.

یافته نسبت به نمونه نگهداری شده در شرایط نگهداری شده در شرایط تشدید PCMخمشی نمونه 

ان گیرتر است. به بیها در مقاومت خمشی بسیار چشمآزمایشگاهی کمتر است. اما تفاوت مقادیر آن

روز بین این دو محیط برای نمونه  28و  14، 7دیگر، مقادیر تقریبی اختلاف مقاومت فشاری در سنین 

PCM ترتیب به درصد بوده است؛ اما این مقادیر برای مقاومت خمشی، به 37و  19، 22، به ترتیب

بت به ییدی بر اثرپذیری بیشتر مقاومت خمشی نسدرصد رسیده است. این نتایج تأ 47 و 49، 57

مقاومت فشاری از واکنش قلیایی سیلیسی است. علاوه بر این کاهش مقاومت خمشی ناشی از واکنش 

 قلیایی سیلیسی، یک روند منظمی داشته و با گذشت زمان از شدت آن کاسته شده است.

ساز ا نسبت محلول فعال)ب Slag-0.8ها بجز طرح  لازم به ذکر است که مقاومت خمشی کلیه نمونه

اً افزایش یافته یافته با گذشت زمان کاهش پیدا نکرده و تدریج( تحت شرایط تشدید8/0رباره: به س

تواند به دلیل غالب شدن اثر هیدراسیون یا  نسبی مقاومت خمشی میاست. این افزایش 

به ازی )شستشو( قلیایی باشد که منجرسژئوپلیمراسیون بر اثر واکنش قلیایی سیلیسی و یا رقیق

  قاومت ملات شده است.بازیابی م

 های بتنينمونه طالعهم .3 -4

، جهت ASTM C1293شده های بتنی ساخته شده تحت آزمایش تسریعدر پژوهش حاضر، نمونه

های مکانیکی نظیر مقاومت فشاری، خمشی، کششی و همچنین گیری انبساط و نیز مشخصهاندازه

بتنی ساخته شده از سیمان پرتلند معمولی  از دو نوع نمونه مقاومت الکتریکی قرار گرفته شده است.

(PC-NA-W مغروق در محیط کنترل و فاقد قلیا و :PC-A-S شده و : قرار گرفته در محیط تسریع

منظور  از سرباره فعال شده با قلیا، به های بتنی ساخته شدهدارای قلیا( جهت مقایسه با نتایج نمونه

دانه استفاده شده است. نمونه پذیر بودن سنگواکنش اطمینان از رخ دادن واکنش قلیایی سیلیسی و

 23، در طول آزمایش در محیط آزمایشگاه )آب و آهک اشباع در دمای تقریباً PC-NA-Wکنترل 

درصد  25/1یابی به سطح درجه سلسیوس( نگهداری شد و به این نمونه، مواد قلیایی جهت دست

همان میزان قلیایی طبیعی موجود در  ر این نمونهقلیایی سیمان، افزوده نگردید و تنها قلیایی د
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یافته )دارای ، در طول آزمایش در محیط تشدیدPC-A-Sسیمان مصرفی است. اما نمونه کنترل 

شرایط مستعد جهت وقوع واکنش قلیایی سیلیسی( نگهداری شده است و به این نمونه، مواد قلیایی 

     ، افزوده شده است و قلیایی موجود در ایندرصد قلیایی سیمان 25/1یابی به سطح برای دست

تر از میزان قلیایی طبیعی سیمان مصرفی است. در واقع هدف از این کار مساعدکردن بیش نمونه

 شرایط برای وقوع واکنش قلیایی سیلیسی بوده است.

 سازفعال محلول نسبت سطح چهار شده با قلیا، ازهای بتنی ساخته شده از سرباره فعالسایر نمونه

جهت  ،پذیر ساخته شده است. همچنینواکنش ، همراه با سنگدانه(8/0 و 7/0 ،6/0 ،5/0) سرباره به

ها در دو محیط، قرار شده با قلیا، کلیه نمونههای بتنی ساخته شده از سرباره فعالتر نمونهبررسی بیش

درجه  23اً در دمای تقریب های یاد شده شامل محیط آزمایشگاهی )آب و آهک اشباعگرفتند. محیط

تسریع یافته با  ASTM C1293یافته )طبق شرایط مندرج در آزمایش سلسیوس( و محیط تشدید

های مصرفی در درصد(، بود. لازم به ذکر است سنگدانه 100درجه سلسیوس و رطوبت  60دمای 

پذیر ه است. واکنشپذیر و از یک معدن در استان آذربایجان شرقی تهیه شدها، واکنشتمامی مخلوط

بر این، نتایجی که در  ، اثبات شد. علاوهASTM C1260 بودن این سنگدانه بر اساس نتایج آزمایش

ها. در ادامه به بررسی نتایج پذیر بودن این سنگدانهادامه ارائه خواهد شد، مهر تأییدی است بر واکنش

شده با قلیا و مقایسه با نتایج اره فعالهای بتنی سربهای مکانیکی در نمونهآزمایش انبساط و مشخصه

 های کنترل پرداخته شده است.نمونه

 یافتهتسریع ASTM C1293نتایج انبساط آزمایش  .1 -3 -4

ها است.  دانه پذیری سنگ ، معتبرترین آزمایش موجود برای ارزیابی واکنشASTM C1293 شیآزما

ها، برای تأیید یا رد نتایج خود  انهد پذیری سنگ های موجود، پس از بررسی واکنش بسیاری از آزمایش

هستند. این آزمایش به دلیل صرف مدت زمان زیاد و شرایط  ASTM C1293 شیآزمانیازمند انجام 

گونه  کند. از طرف دیگر، همان آورد، نتایج معتبری ارائه می متعادلی که برای انجام واکنش فراهم می

رف مدت زمان زیادی است و این آزمایش برای یابی به نتایج دقیق، نیازمند صکه گفته شد دست

رو، صرف  های فاقد مواد افزودنی به یک سال، و با مواد افزودنی به دو سال، زمان نیاز دارد. از این نمونه

چنین زمانی، جز در موارد خاص و شرایط آزمایشگاهی چندان کاربردی نداشته و باعث شده است 

)محمدی و  شوندتر متمایل های کوتاه مدت و سریع مایشتر محققین به سمت استفاده از آز بیش

 .(440-451: 2018؛ باربوسا و همکاران، 2020همکاران، 

انجام شده است تا بتوان زمان آن را کاهش داد،  ASTM C1293 شیآزمایکی از تغییراتی که در 

فاقد و دارای مواد های درجه سلسیوس است که در نمونه 60به  38ها از  تغییر دمای نگهداری نمونه

مکمل سیمانی به ترتیب باعث کاهش زمان آزمایش از یک سال به سه ماه، و از دو سال به شش ماه 

شود. موارد دیگری نیز ارائه شده است که بتوان به کمک آن زمان آزمایش را کاهش داد، از جمله  می

هرکدام باعث ارائه نتایج نادرستی  های متفاوت، اما های قلیایی با غلظت ها در محلول قرار دادن نمونه

  ترین انطباق را با نتایج درجه سلسیوس توانست بیش 60به  38تنها افزایش دما از  ،اند. لذاشده
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ASTM C1293  باشدداشته (ASTM C289-94 ،2001 ؛ASTM C1260-14 ،2014)رو، در  این . از

درجه سلسیوس  60که در دمای  فتهتسریع یا ASTM C1293استاندارد  شیآزماق حاضر نیز از تحقی

های حاوی  های بدون افزودنی تا سه ماه و نتایج نمونه استفاده شده و لازم است حداقل انبساط نمونه

های شاهد با  ماه نمونهمواد افزودنی تا شش ماه قرائت گردد. به عبارت دیگر، نتایج مرتبط با سن سه

معدنی مقایسه گردیده است. اگرچه، در این تحقیق های های حاوی افزودنی ماهه نمونهنتایج شش

 ASTMاستاندارد  شیآزمانتایج  ها تا شش ماه مورد مطالعه قرار بگیرد. سعی شده است تمامی نمونه

C1293 ارائه  6-4های آذربایجان شرقی در شکل  دانه تسریع یافته بر روی مخلوط ساخته شده از سنگ

های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی یعنی سه تغییرات طول نمونهشده است. در ابتدا با قرائت و مقای

 شود اولاً واکنش قلیایی سیلیسی در نمونهمیمشخص  PC-A-Sو  PC-NA-Wهر دو نمونه کنترل 

درصد(  100درجه سلسیوس و رطوبت  60در محیط تشدید یافته )مخزن با دمای نگهداری شده 

این موضوع در حالی است که در نمونه کنترل مغروق در محیط ( رخ داده است. PC-A-S)یعنی نمونه 

 ، واکنش معناداری رخ نداده است. ثانیاً براساس آزمایش(PC-NA-Wکنترل یا همان آزمایشگاه )

ASTM C1293 های تهیه شده از یکی از معادن آذربایجان شرقی را دانه توان سنگتسریع یافته، می

ماه از شروع آزمایش، انبساطی برابر با  دانه بعد از گذشت سه این سنگپذیر قلمداد نمود. زیرا واکنش

که  آن درصد از خود نشان داد؛ حال 34/0ماه نیز انبساطی برابر با درصد و بعد از گذشت شش 25/0

درصد طی  04/0یافته، در صورت رخداد انبساط بیش از تسریع ASTM C1293مطابق با استاندارد 

توان این پذیر برشمرد. لذا بر این اساس میدانه را واکنش توان سنگاز آزمایش، میمدت سه ماه از آغ

، با نتایج حاصل از PC-A-S کنترل  پذیر در نظر گرفت. ثالثاً انبساط نمونهها را بسیار واکنشدانه سنگ

 کند. همسو بوده و آن را تأیید می ASTM C1260آزمایش 

 

 
 های بتنی قرارگرفته در هر دو محیط مورد آزمایش هنتایج انبساط نمون  6-4شکل 
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شده با های مبتنی بر سرباره فعالوضوح اثر مثبت مخلوط ، به 6-4با ملاحظه نتایج مندرج در شکل

عبارتی قلیا در کاهش و سرکوب اثرات مخرب واکنش قلیایی سیلیسی )انبساط( مشهود است. به

درصد مجاز تعیین شده در  04/0شده با قلیا کمتر از فعال های مبتنی بر سربارهانبساط تمامی مخلوط

های مبتنی بر سرباره یافته بوده است. در واقع انبساط همه طرحتسریع ASTM C1293استاندارد 

درصد،  04/0درصد بوده است؛ که این میزان از حد تعریف شده معادل  01/0شده با قلیا کمتر از فعال

شود، تغییر دیگر ملاحظه میشده با قلیا نسبت به یکهای فعالنتایج بتن بسیار کمتر است. با دقت در

ساز به سرباره(، تفاوت معناداری در میزان انبساط این در میزان قلیائیت مخلوط )نسبت محلول فعال

   العاده آورد. عملکرد فوقها در شرایط مستعد انجام واکنش قلیایی سیلیسی بوجود نمینمونه

توان در نتایج بدست آمده پس از گذشت شش ماه مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا را می هایمخلوط

از آغاز آزمایش نیز، ملاحظه نمود. به طور مثال، پس از گذشت شش ماه از آغاز آزمایش، میزان 

تیب ، به تر(PC-A-S، در مقایسه با نمونه کنترل )8/0و  5/0های حاوی نسبت قلیایی انبساط در نمونه

 درصد کاهش یافته است. 95و  97

های مبتنی بر سیمان پرتلند( تحت های کنترل )نمونهطور کلی و با استناد به نتایج نمونه به

های دانه تسریع شده، سنگ ASTM C1293و  ASTM C1260های مشروح در استانداردهای آزمایش

های مبتنی بر مثبت مخلوط شوند، همچنین اثرپذیر محسوب میمصرفی در این پژوهش، واکنش

     توان به فعال شده با قلیا در کاهش انبساط بسیار مشهود است، که این موضوع را میسرباره

 سازی سرباره نسبت داد.شدن قلیائیت توسط سرباره، جهت فعالمصرف

 نتایج مقاومت فشاری بتن .2 -3 -4

یشگاهی یا همان کنترل )آب آوری شده در محیط آزماهای بتنی عملنمونه نتایج مقاومت فشاری

درجه سلسیوس( و محیط تشدیدیافته )طبق الزامات آزمایش  23و آهک اشباع در دمای تقریباً 

ASTM C1293 های بتنی ارائه شده است. کلیه نمونه 8-4و  7-4های تسریع شده( به ترتیب در شکل

راسیون و ژئوپلیمراسیون، آوری شده با گذشت زمان و با تشکیل محصولات هیددر هر دو محیط عمل

مشخص شد بین مقدار قلیائیت استفاده  ،اند. همچنیندارای مقاومت فشاری با روند روند افزاینده بوده

سازی سرباره با مقاومت فشاری، ارتباط مستقیم وجود دارد، البته نمونه بتنی طرح شده جهت فعال

Slag-0.8 های بتنی مبتنی بر سرباره سبت به سایر نمونه(، ن8/0: ساز به سربارها نسبت محلول فعال)ب

فعال شده با قلیا، مقاومت فشاری کمتری داشته است. این موضوع مبین این واقعیت است که زمانی 

تر شود، روند افزایشی مقاومت کاهش یافته و یا که قلیائیت مخلوط بتنی از یک مقدار معین بیش

     براساس نتایج آزمایش مقاومت فشاری، نمونه هد.تواند روندی نزولی در مقاومت رخ دحتی می

PC-A-S  نسبت به نمونهPC-NA-W 46و  42، 36ماهه، به ترتیب ماهه و ششسه ماهه،در سنین یک 

های مبتنی بر توان با مقایسه نتایج مخلوطدرصد کاهش مقاومت فشاری داشته است. در واقع می

، به وقوع واکنش قلیایی سیلیسی پی برد. همچنین مقاومت های کنترل(سیمان پرتلند معمولی )نمونه

، در یک PC-A-Sهای ساخته شده از سرباره فعال شده با قلیا، نسبت به نمونه کنترل فشاری مخلوط
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برابر بوده است، که نشان از عملکرد  5/2از تر یافته(، بیشآوری شده )محیط تشدیدمشابه عمل شرایط

قلیایی سیلیسی است. به عبارت  ر سرباره فعال شده با قلیا در برابر واکنشهای مبتنی بمناسب مخلوط

های مورد شده با قلیا، منجربه افزایش مقاومت فشاری در طرحدیگر، جایگزینی سیمان با سرباره فعال

در  PC-A-Sدر مقایسه با نمونه  Slag-0.5-Sطور مثال، مقاومت فشاری نمونه بررسی شده است. به

 Slag-0.8-Sبرابر و مقاومت فشاری نمونه  9/2و  7/2، 7/2ترتیب  ، سه و شش ماهه، بهسنین یک

بر  برابر، افزایش داشته است. علاوه 2/3و  9/2، 8/2در همان سنین، به ترتیب  PC-A-Sنسبت به نمونه 

شده های مبتنی بر سرباره فعالآوری در مقاومت فشاری مخلوطداری و عملاین، محیط و شرایط نگه

آوری شده در شده با قلیا و عملهای مبتنی بر سرباره فعالبا قلیا، بسیار تاثیرگذار است. زیرا مخلوط

آوری شده در محیط آزمایشگاهی یا همان های مشابه ولی عملمحیط تشدیدیافته نسبت به مخلوط

یر مثبت بالا بودن ثدهنده تأاند. این موضوع نشانمحیط کنترل، دارای مقاومت فشاری بیشتری بوده

داری شده در محیط نگه هایسازی سرباره است. حتی با بررسی و مقایسه نتایج نمونهدما در فعال

شده با قلیا، نسبت به های مبتنی بر سرباره فعالشود مخلوطکنترل با یکدیگر، مشخص می

 های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی، عملکردی مناسب داشته است. مخلوط

 

 
 آزمایشگاهی )کنترل(آوری شده در محیط های بتنی عملآزمایش مقاومت فشاری نمونه نتایج 7-4ل شک
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 یافتهآوری شده در محیط تشدیدبتنی عملهای آزمایش مقاومت فشاری نمونه نتایج 8-4شکل 

 نتایج مقاومت خمشي بتن .3 -3 -4

ارائه شده است.  9-4نتایج مقاومت خمشی یا همان مدول گسیختگی به روش چهار نقطه در شکل 

با توجه به مساعد بودن شرایط برای وقوع واکنش قلیایی سیلیسی و روند کاهشی نتایج مقاومت 

در طول آزمایش و همچنین کمتر بودن مقاومت خمشی نسبت به نتایج  PC-A-S خمشی نمونه

اکنش رخ داده و اثرگذاری و PC-A-Sشود واکنش مذکور در نمونه ، مشخص میPC-NA-Wی نمونه

ی بتنی، منجربه کاهش مقاومت خمشی شده است. در طول مدت آزمایش بر ساختار داخلی نمونه

دهد این نتایج کاملاً با نتایج حاصل از آزمایش استاندارد های انجام شده نشان میعلاوه بر این، بررسی

ASTM C1293  توان با نتایج  میتسریع یافته و آزمایش مقاومت فشاری همسو بوده است. این نتایج را

گونه که در  تسریع یافته مقایسه کرد. همان ASTM C1293انبساط بدست آمده در آزمایش استاندارد 

در سه ماهه اول  PC-A-Sها بخصوص در نمونه  های قبلی اشاره شد، بخش عمده انبساط نمونه قسمت

است. بدین ترتیب، اثر  گیری پیدا کرده رخ داده و پس از آن نرخ واکنش با گذشت زمان کاهش چشم

    تواند بر اثر واکنش قلیایی سیلیسی غالب شده و بازیابی در مقاومت بتن پدیدار  هیدراسیون می

درصد به مقدار  09/0شود. به عنوان مثال، از سن سه ماهه تا پایان آزمایش )شش ماه(، تنها می

درصد انبساط اضافه  25/0حدود  که در سه ماهه نخست اضافه شده، در حالی PC-A-Sانبساط نمونه 

گیری پیدا کرده است.  با گذشت زمان، کاهش چشم PC-A-Sشده است. بنابراین، نرخ انبساط نمونه 

میزان مقاومت  های آن به صورت نسبی چندان دور از انتظار نیست. پس انتظار افزایش مقادیر مقاومت

، 51، سه و شش ماهه به ترتیب، در سنین یک ،PC-NA-Wنسبت به نمونه  PC-A-Sخمشی نمونه 

و  42، 36که در همین سنین، مقاومت فشاری آن حدود  درصد کاهش داشته است، در حالی 72و  64

های مکانیکی بتن  درصد کاهش را تجربه کرده است. این تفاوت بیانگر آن است که مشخصه 46

لاتر مقاومت خمشی نسبت به اثرپذیری متفاوتی از واکنش قلیایی سیلیسی دارند. ضمناً حساسیت با
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، در PC-A-Sنیز، کاملاً مشهود است. افت مقاومت خمشی نمونه  PC-A-Sی  مقاومت فشاری در نمونه

درصد بوده است که در واقع این روند  40و  24ماهه به ترتیب سنین سه و شش ماه نسبت به سن یک

، PC-A-S قاومت فشاری برای نمونهکاهشی، فزاینده بوده است. این موضوع در حالی است که میزان م

تر  درصد افزایش ناچیزی )کم 9/4و  6/6ماهه، به ترتیب در سنین سه و شش ماهه نسبت به سن یک

توان ملاحظه نمود که با رخ دادن واکنش قلیایی سیلیسی، درصد( داشته است. لذا براحتی می 10از 

 ت خمشی، به شدت بیشتر است. تغییرات در مقادیر مقاومت خمشی نسبت به مقادیر مقاوم

شود این های مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا ملاحظه میبر این با ملاحظه نتایج مخلوط علاوه

اند. زیرا در تمامی سنین نتایج ها عملکرد مناسبی از خود تحت شرایط تشدید یافته، نشان دادهنمونه

، بیش از دو برابر بوده PC-A-Sنمونه کنترل  های فعال شده با قلیا نسبت بهمقاومت خمشی مخلوط

ها، باعث تشدید واکنش قلیایی است. به بیان دیگر، قلیائیت استفاده شده برای ساخت این نوع بتن

بر این، با تغییر مقدار قلیائیت )نسبت سرباره به مواد قلیایی( چندان  سیلیسی نگردیده است. علاوه

ی بر سرباره فعال شده با قلیا مشاهده نشده است و نتایج تقربیا های مبتنگیری بین مخلوطتغییر چشم

های فعال شده با قلیا کاهش یافته است. به نزدیک بهم بوده و با گذشت زمان، مقاومت خمشی بتن

های مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا در سنین طور متوسط میزان کاهش مقاومت خمشی مخلوط

درصد بوده است. این موضوع در حالی  3/5و 4/12ماهه، به ترتیب کسه و شش ماهه نسبت به سن ی

   درصد بوده که 21و  24، همین موضوع به ترتیب برابر با PC-A-Sاست که برای نمونه کنترل 

های مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا در برابر واکنش قلیایی ثیرپذیری کمتر مخلوطدهنده تأنشان

 سیلیسی است. 

  

 
 های بتنی نتایج آزمایش مقاومت خمشی نمونه 9-4 شکل
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 شدننتایج مقاومت کششي بتن به روش دونيم .4 -3 -4

 PC-A-S، ارائه شده است. نمونه کنترل 10-4شدن در شکل نتایج مقاومت کششی به روش دونیم

آوری شده در محیط تشدید یافته(، به دلیل رخ دادن واکنش قلیایی سیلیسی در آن، نسبت به )عمل

با گذشت زمان، مقاومت  ،ها، کمترین میزان مقاومت کششی را داشته است. همچنینر نمونهسای

 PC-A-Sی کششی همواره روندی کاهشی داشته است. به عنوان مثال، میزان مقاومت کششی نمونه

و  45، 19ترتیب ، در همان سنین بهPC-NA-Wماهه در مقایسه با نمونه در سنین یک، سه و شش

، در سنین سه و شش PC-A-Sبر این، افت مقاومت کششی نمونه  اهش داشته است. علاوهرصد کد 54

درصد بوده است و افزایش این روند کاهشی، تأییدی بر  35و  24ماهه به ترتیب ماه نسبت به سن یک

دانه و نیز همسو با نتایج حاصل از انجام آزمایش انبساط )تغییرات وقوع واکنش قلیایی سیلیسی سنگ

 ول( بوده است.ط

های های مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا نسبت به نمونهطور که از نتایج پیداست، نمونههمان

اند و با افزایش مقادیر اند؛ زیرا مقاومت کششی بالاتری از خود نشان دادهکنترل عملکرد بهتری داشته

دیگر اندکی افزایش ها نسبت به یکقلیائیت )نسبت محلول قلیایی به سرباره(، مقاومت کششی نمونه

با کمترین مقدار قلیائیت و نمونه  Slag-0.5-Sی هرچند که نتایج مقاومت کششی نمونه اند.داشته

Slag-0.8-S با بیشترین مقدار قلیائیت، تقریباً از نظر مقاومت کششی یکسان است. اما نمونه      

Slag-0.7-S این نمونه، همواره با گذشت زمان مقاومت کششی  بهترین نتیجه را داشته است، زیرا در

توان مقدار بهینه قلیائیت اساس نتایج این آزمایش میشی داشته است. به عبارت دیگر، برروندی افزای

 قلمداد نمود. 7/0شده را برابر با های ساخته شده از سرباره فعالدر مخلوط

  

 
 های بتنی شدن نمونهمنتایج آزمایش مقاومت کششی به روش دونی 10-4شکل 
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های مکانیکی، ( در مقابل مشخصهASTM C1293ادامه نتایج آزمایش انبساط )آزمایش استاندارد 

های مبتنی بر ( از بتنSlag-0.8-Sخواه )نمونه ی دلهای شاهد( و یک نمونههای کنترل )نمونهنمونه

 شده با قلیا ارائه شده است.سرباره فعال
 

 
 ماه(آزمایش انبساط در برابر مقاومت فشاری در طول مدت آزمایش )تا پایان ششنتایج  11-4شکل 

 
 ماه(نتایج آزمایش انبساط در برابر مقاومت خمشی در طول مدت آزمایش )تا پایان شش 12-4شکل 
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 ماه(نتایج آزمایش انبساط در برابر مقاومت کششی در طول مدت آزمایش )تا پایان شش 13-4شکل 

 قاومت الكتریكينتایج م .5 -3 -4

های بتنی تهیه قلیایی سیلیسی در ریز ساختار مخلوطجهت ارزیابی دوام و بررسی تأثیر واکنش

ها پرداخته شده است. در هر مقطع زمانی که اقدام به قرائت شده به بررسی مقاومت الکتریکی مخلوط

نیز اقدام شد. در شکل  های منشوری بتنیمقاومت الکتریکی بتن گردید، نسبت به قرائت طول نمونه

رود، مقاومت الکتریکی ، نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی ارائه شده است. همانطور که انتظار می4-14

آوری شده در محیط آزمایشگاه )آب و آهک اشباع با نگهداری و عمل PC-NA-Wکنترل  بتن نمونه

بر  ها داشته است. علاوهسایر نمونه ترین مقدار را نسبت به درجه سلسیوس(، در هر سن، کم 23دمای 

با یک شیب ملایم روند  PC-NA-W کنترل های بتنی مقاومت الکتریکی نمونهخلاف سایر نمونهاین، بر

درصد رشد داشته  25ماه، به میزان تقریبی افزایشی داشته است. به عبارتی دیگر، بعد از گذشت شش

-PC-NA کنترل ی مکانیکی انجام شده بر روی نمونهاست؛ که مشابه این نتیجه در خصوص پارامترها

W دار شدن مدت توان به تشکیل محصولات هیدراسیون با ادامهنیز بدست آمد. علت این موضوع را می

آوری و عمل که در محیط تشدید یافته PC-A-Sکنترل  زمان آزمایش نسبت داد. اما در نمونه

ثیر دمای زیاد در رشد سریع محصولات دلیل تأدهد به ست، نتایج نشان مینگهداری شده ا

ها، مقاومت الکتریکی با افزایش ماهه نخست از عمر مخلوط، در یکC-S-Hهیدراسیون و تشکیل ژل 

ها در این طرح، مشخص شد این رو بوده است. اما با تداوم انجام آزمایشقابل توجهی )سه برابری( روبه

ست. به عنوان مثال، پارامتر مقاومت الکتریکی پس از گذشت پارامتر با روندی کاهشی مواجه شده ا

درصد، افت مقاومت الکتریکی داشته است. این موضوع را  45از  ماهه بیش ماه نسبت به سن یکشش

های دانهپذیر بودن سنگتوان به مساعد بودن شرایط انجام واکنش قلیایی سیلیسی به علت واکنشمی

 ،دمای زیاد و نیز وجود منبع قلیایی در سیستم نسبت داد. همچنین مصرفی، دسترسی به رطوبت و

های مکانیکی صورت گرفته کاملاً همسو نتایج مقاومت الکتریکی، با نتایج آزمایش انبساط و آزمایش

 بوده است.
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 های بتنی نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی نمونه 14-4شکل 

شده با قلیا که در الی بتنی مبتنی بر سرباره فعهابا دقت در نتایج مقاومت الکتریکی مخلوط

در  PC-A-Sداری شده بودند، مشخص شد مانند نمونه کنترل آوری و نگهیافته عملمحیط تشدید

ماهه نخست به دلیل سرعت بالا در تشکیل محصولات هیدراسیون و ژئوپلیمراسیون، مقاومت یک

ها و وقوع واکنش قلیایی دار شدن آزمایشادامه درصد رشد کرده است. اما با 30از الکتریکی بیش 

ماهه نسبت به سیلیسی، مقاومت الکتریکی با روندی نسبتاً نزولی مواجه بوده است. در واقع نتایج شش

 21تا  14گدازی، بین ساز استفاده شده به سرباره کوره آهنماهه، بسته به نسبت مواد فعالنتایج یک

های مبتنی بر و همچنین مخلوط PC-A-Sکنترل  ست. به کلی در نمونهدرصد، با کاهش مواجه بوده ا

ابتدا شاهد  و ژئوپلیمراسیون سرباره فعال شده با قلیا به دلیل تشکیل سریع محصولات هیدراسیون

پذیر بوده دانه واکنشها حاوی سنگی مخلوطایم. با توجه به اینکه همهافزایش مقاومت الکتریکی بوده

دار شدن مدت زمان آزمایش، اند و با ادامهداری شدهآوری و نگهتشدید یافته عملو تحت محیط 

واکنش مخرب قلیایی سیلیسی رخ داده است و نیز محصولات مخرب  واکنش بر محصولات 

بر این  علاوه هیدراسیون غالب شده و در نتیجه مقاومت الکتریکی روند کاهشی از خود نشان داده است.

های مبتنی بر سرباره فعال شود که مقدار اولیه مقاومت الکتریکی مخلوطیج، مشخص میبا توجه به نتا

ه و مقدار مقاومت الکتریکی از دو برابر بود، بیشPC-A-Sشده با قلیا نسبت به نمونه کنترل 

ماهه حدوداً دو برابر، درصد و در سن شش 15الی  3ماهه های فعال شده با قلیا در سن یک مخلوط

    بوده است. این موضوع نشان PC-A-Sساز به سرباره، بیشتر از نمونه کنترل به نسبت فعالبسته 

های مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا در همان سنین اولیه مقاومت الکتریکی بالای دهد مخلوطمی

از خود نشان  دارند، ثانیاً کمترین مقدار افت مقاومت الکتریکی در اثر وقوع واکنش قلیایی سیلیسی را

شده با قلیا از حیث داوم بسیار مناسب های مبتنی بر سرباره فعالاند؛ در نتیجه عملکرد مخلوطداده

های تحت ضمناً ارتباط معنادار بین انبساط تولید شده و مقاومت الکتریکی طرحشود. ارزیابی می

0

50

100

150

200

250

0 4 9 12 15 16 18 19 23 26

ی 
یک

تر
لک

ت ا
وم

قا
م

(
تر

م م
اه

) 

 تعداد هفته ها از شروع آزمایش

PC-NA-W

PC-A-S

Slag-0.5-S

Slag-0.6-S

Slag-0.7-S

Slag-0.8-S

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 90    بحث و نتایج                                                                                                                  : چهارمفصل 

 

  نسیل زیادی را جهتبررسی در پژوهش حاضر، بیانگر آن است که مقاومت الکتریکی بتن، پتا

 ها داراست. دانه پذیری سنگ کردن به عنوان یک روش آزمون جدید، جهت ارزیابی واکنشاستفاده

در این تحقیق تنها به بررسی سطحی مقاومت الکتریکی و اثرپذیری آن از وقوع واکنش قلیایی 

قوی که بین انبساط  بستگی چنین هم سیلیسی پرداخته شده است، اما با توجه به روابط موجود و هم

توان معیارها و ضوابط مشخصی برای آن قرار داد  تولید شده و مقاومت الکتریکی بتن وجود دارد، می

توان  که به وسیله آن بتوان از این خاصیت بتن به عنوان روشی استاندارد استفاده کرد. این کار را می

کششی و خمشی که در این پژوهش  مقاومت فشاری،های مکانیکی بتن از جمله  برای سایر مشخصه

های ادامه نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی در مقابل مشخصه مورد مطالعه قرار گرفت، نیز انجام داد.

های ( از بتنSlag-0.8-Sخواه )نمونه ی دلهای شاهد( و یک نمونههای کنترل )نمونهمکانیکی نمونه

   است.شده با قلیا ارائه شده مبتنی بر سرباره فعال

 

 
 ماه(نتایج مقاومت الکتریکی در برابر انبساط )تغییرات طول( در طول مدت آزمایش )تا پایان شش 15-4شکل 
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 ماه(نتایج مقاومت الکتریکی در برابر مقاومت فشاری در طول مدت آزمایش )تا پایان شش 16-4شکل 

 
 ماه(طول مدت آزمایش )تا پایان ششنتایج مقاومت الکتریکی در برابر مقاومت خمشی در  17-4شکل 
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 ماه(نتایج مقاومت الکتریکی در برابر مقاومت کششی در طول مدت آزمایش )تا پایان شش 18-4شکل 

 بندیجمع .4 -4

در این پژوهش، سعی شده است نسبت به وجود یا عدم وجود رابطه بین پارامترهای تغییرات طول، 

کتریکی بتن بررسی صورت گیرد و در صورت وجود مقاومت فشاری، کششی و خمشی با مقاومت ال

عنوان یک روش جدید ارزیابی واکنش قلیایی سیلیسی این ارتباط بتوان از تعیین مقاومت الکتریکی به

های مربوطه و ارزیابی نرخ تغییرات )رشد یا افت( نتایج بدست آمده پس انجام آزمایش بتن یاد نمود.

پذیری هر یک از خواص مکانیکی و مقاومت الکتریکی تحت اثر در طول آزمایش، شدت حساسیت و اثر

های ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی و نیز میزان کنترل واکنش قلیایی سیلیسی با بکارگیری آسیب

های مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا، مشخص گردید. به همین منظور درصد نرخ تغییرات مخلوط

و  1-4ماهه در جدول ماهه نسبت به یکمقاومت الکتریکی سنین سه)رشد یا افت( خواص مکانیکی و 

طور کلی نتایج هر دو جدول همسو  ارائه شده است. به 2-4در جدول ماهه ماهه نسبت به یکشش

شده با قلیا های مبتنی بر سرباره فعالطور که قبلا بحث و بررسی شد عملکرد مخلوطبوده است. همان

نی بر سیمان پرتلند معمولی بسیار مطلوب بوده است. به همین دلیل در های مبتنسبت به مخلوط

برای بررسی حساسیت و اثرپذیری  Slag-0.8-Sبه عنوان نمونه، تنها از نتایج طرح  2-4و  1-4جداول 

 خواص مکانیکی و مقاومت الکتریکی تحت اثر واکنش قلیایی سیلیسی استفاده شده است. 

 زیر است: به شرح 1-4نتایج کلی جدول 

با یک روند آهسته، همواره در حال رشد بوده است که  PC-NA-Wنمونه کنترل )شاهد(  -الف

ها کلیه خواص دهنده عدم وقوع واکنش قلیایی سیلیسی است. در این نمونه، با افزایش سن نمونهنشان

و خمشی با  مکانیکی و مقاومت الکتریکی افزایش یافته است، اما مقادیر نرخ رشد مقاومت فشاری

 4و  17طور مثال این میزان برای این دو پارامتر به ترتیب برابر با  هیکدیگر تفاوتی معنادار دارند. ب

 درصد بوده است.
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یافته، منجربه وقوع در محیط تشدید PC-A-Sداری نمونه کنترل )شاهد( آوری و نگهعمل -ب

شود ، مشخص می1-4ده در جدول های ارائه شواکنش قلیایی سیلیسی شده و با توجه به داده

بوده است که نشان از  6/6مقاومت فشاری رشد داشته است اما مقدار رشد مقاومت فشاری تنها % 

های تاثیر واکنش مخرب قلیایی سیلیسی بر سرعت رشد مقاومت فشاری بوده است. اما مقاومت

شدت افت نیز داشته است. که  اند، بلکه بهخمشی و کششی و الکتریکی نه تنها رشد مقاومتی نداشته

های خمشی و کششی و الکتریکی نسبت دهنده بالا بودن حساسیت و اثرپذیری مقاومتموضوع نشان

 های واکنش قلیایی سیلیسی است.به مقاومت فشاری از آسیب

توان عنوان نمود که واکنش قلیایی سیلیسی با توجه به افت مقاومت خمشی و الکتریکی، می -پ

رخ داده و همچنین، رشد  Slag-0.8-Sفعال شده با قلیا نیز نظیر طرح های مبتنی بر سرباره در مخلوط

طرف دیگر،  ازPC-NA-W نسبت به نمونه  Slag-0.8-Sآهسته و کند مقاومت فشاری و کششی نمونه 

یایی ، در کنترل و مهار واکنش قلSlag-0.8-S کند. نمونهیید میخ دادن واکنش قلیایی سیلیسی را تأر

مقداری  PC-A-S سیلیسی عملکرد مناسب داشته است زیرا رشد مقاومت فشاری آن نسبت به نمونه

، PC-A-Sهای خمشی و الکتریکی افت کمتری نسبت به نمونه بیشتر بوده است و همچنین مقاومت

  برخلاف نمونه Slag-0.8-Sهای ناشی از واکنش از خود نشان داده است. حتی نمونه تحت آسیب

PC-A-S  افت مقاومت کششی نیز نداشته است. از آنجاکه نمونهSlag-0.8-S % بیشترین مقدار  5/12با

از  توان نشانها داشته است، این موضوع را میافت مقاومت خمشی را نسبت به سایر مقاومت

های ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی عنوان حساسیت و اثرپذیری بالای مقاومت خمشی از آسیب

 د. نمو

 PC-A-S ی بین تغییرات )میزان افت( خواص مکانیکی و مقاومت الکتریکی، نمونهفاصله -ت

)به هیچ عنوان در  PC-NA-Wای که در آن واکنش به صورت معنادار رخ داده است( از نمونه )نمونه

 های مکانیکی و مقاومت الکتریکی مخلوط دهد خواص و ویژگینشان می آن واکنش رخ نداده است(،

یلیسی را پتانسیل خوبی برای استفاده کردن به عنوان روشی استاندارد جهت ارزیابی واکنش قلیایی س

درصد و  36مقاومت کششی با بیشترین فاصله یعنی  1-4عنوان مثال، طبق جدول  دارا هستند. به

ای هثیر واکنش قلیایی سیلیسی بر نموندرصد، شدت تأ 28ی و خمشی، هرکدام های الکتریکمقاومت

توان از خواص توان عنوان نمود میدهد. همچنین میکه در آن واکنش رخ داده است را نشان می

مکانیکی و مقاومت الکتریکی جهت ارزیابی واکنش قلیایی سیلیسی، با دقت بالا استفاده نمود. هرچند 

 به بررسی و مطالعات بیشتری نیازمند است.

منظور  به PC-A-Sبه جای نمونه  Slag-0.8-Sگزینی نمونه ، با جای1-4با توجه به نتایج جدول  -ث

ثیر مثبت لیسی، بیشترین ترتیب اثر مثبت )تأهای ناشی از واکنش قلیایی سیکاهش و بهبود آسیب

%( اختصاص دارد و پس از آن بترتیب در نتایج 25شده با قلیا( در نتایج مقاومت کششی)مخلوط فعال

 ( نمایان شده است.4/3% ( و فشاری)5/11% خمشی)(، 4/20% های الکتریکی)مقاومت
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 ماههماهه نسبت به یکمقدار رشد و یا افت خواص مکانیکی و مقاومت الکتریکی سه 1-4جدول 

 ماههماهه به یکنسبت سه
مقاومت 

 فشاری

مقاومت 

 خمشی

مقاومت 

 کششی

مقاومت 

 الکتریکی
 توضیحات

 +PC-NA-W  %17+  %4+  %12+  %7نمونه کنترل 

اکنش رخ نداده است. زیرا همواره و

ها بایک روند آهسته در همه مقاومت

 حال رشد بوده است.

 -PC-A-S  %6/6+  %24-  %24-  %21نمونه کنترل 

واکنش رخ داده است زیرا نرخ رشد 

نرخ  مقاومت فشاری به شدت کم و

ها به شدت زیاد افت سایر مقاومت

 بوده است.

نمونه مبتنی بر سرباره     

 Slag-0.8-S شده با قلیاعالف
 %10+  %5/12-  %1+  %6/0- 

واکنش کنترل شده است. زیرا نرخ 

رشد مقاومت فشاری بیشتر از نمونه 

PC-A-S  شده است و همچنین نرخ

ها به شدت کمتر افت سایر مقاومت

 بوده است. PC-A-Sاز نمونه 

میزان افت خواص مکانیکی و 

مقاومت الکتریکی نمونه 

( و PC-A-Sداده ) واکنش رخ

نمونه واکنش رخ نداده    

(PC-NA-W .است ) 

% 4/10 28%  %36  %28 

با توجه به نتایج  ارزیابی واکنش 

مبتنی بر خواص مکانیکی و مقاومت 

الکتریکی   آن هم با دقت بالا و 

 کند.اطمینان بیشتر را تایید می

میزان اثرگذاری مثبت نمونه 

Slag-0.8-S  در کنترل

نسبت به نمونه     واکنش 
PC-A-S 

 %4/3  %5/11  %25  %4/20 

از  ها نشانکاهش نرخ افت مقاومت

-کنترل شدن واکنش توسط مخلوط

شده با های مبتنی بر سرباره فعال

-را تایید می Slag-0.8-Sقلیا نظیر 

 کند.

 

سن شش ماهه نیز ها تا در واقع جهت اعتبار و اطمینان بیشتر از نتایج پژوهش، روند انجام آزمایش

سن شش  در الکتریکی مقاومت و مکانیکی خواص افت یا و رشد درصد نیز ،2-4 جدول در ادامه یافت.

 همسو یکدیگر کاملاً با جدول، دو هر نتایج کلی طور به. است شده ارائه ماههسن یک به نسبت ماهه

 .است بوده
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 ماههماهه نسبت به یکریکی ششمقدار رشد و یا افت خواص مکانیکی و مقاومت الکت 2-4جدول 

 ماههماهه به یکنسبت شش
مقاومت 

 فشاری

مقاومت 

 خمشی

مقاومت 

 کششی

مقاومت 

 الکتریکی
 توضیحات

 +PC-NA-W  %24+  %6+  %14+  %10 نمونه کنترل

ل 
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 -PC-A-S  %5+  %40-  %35-  %55 نمونه کنترل

 شده با قلیانمونه مبتنی بر سرباره فعال
Slag-0.8-S 

 %17+  %17-  %3/0+  %21- 

میزان افت خواص مکانیکی و مقاومت الکتریکی 

( و نمونه واکنش PC-A-Sنمونه واکنش رخ داده )

 ( است.PC-NA-Wرخ نداده )

 %21  %46  %49  %65 

در کنترل  Slag-0.8-S میزان اثرگذاری مثبت نمونه

 PC-A-Sواکنش نسبت به نمونه 
 %12  %23  %35  %34 

 

نیز گفته شد، خواص مکانیکی و مقاومت الکتریکی، قابلیت این موضوع را دارند  قبلاًکه طور همان

بندی میزان ، درجه3-4دول که جهت ارزیابی واکنش قلیایی سیلیسی مورد استفاده قرار گیرند. در ج

حساسیت و اثرگذاری خواص مکانیکی و مقاومت الکتریکی از واکنش قلیایی سیلیسی براساس جداول 

شود. زیرا نتایج این طور کلی استفاده از مقاومت الکتریکی توصیه می ارائه شده است. اما به 2-4و  4-1

یسی و میزان مقاومت الکتریکی بتن همخوانی پارامتر، نشان داد که میزان پیشرفت واکنش قلیایی سیل

توان از نتایج این آزمایش جهت ارزیابی  ای که می گونه و ارتباط مناسبی با یکدیگر دارند، به

 ها استفاده نمود. پذیری سنگدانه واکنش
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-لیسی )مخلوطبندی میزان حساسیت و اثرگذاری خواص مکانیکی و مقاومت الکتریکی از واکنش قلیایی سی درجه 3-4جدول 

 های بتنی(

 مدت زمان آزمایش
 های مبتنی برمخلوط

 سیمان پرتلند معمولی

 های مبتنی برمخلوط

 سرباره فعال شده با قلیا

 فشاری < خمشی  < الکتریکی < کششی فشاری < خمشی  ≅ الکتریکی < کششی کوتاه مدت )سه ماهه(

 کوتاه مدت

 )شش ماهه(
 فشاری < خمشی < الکتریکی ≅کششی فشاری < خمشی < کششی < الکتریکی
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 :فصل پنجم 5

 گیری و پیشنهادها نتیجه
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 مقدمه .1 -5

ای از نتایج نهایی از تحقیق و پیشنهادهایی برای تحقیقات  در این فصل سعی بر آن شده که خلاصه

 آینده ارائه گردد.

 نتایج .2 -5

یکی ازمعادن آذربایجان  های تهیه شده ازپذیری سنگدانهواکنش بررسی ضمن حاضر پژوهش در

 فعال سرباره های مبتنی برخواص مکانیکی و مقاومت الکتریکی مخلوط توسعه روندشرقی به بررسی 

 :نمود اشاره توان می زیر هایگیرینتیجه به حاضر تحقیق نتایج از. است شده پرداختهبا قلیا  شده

و آزمایش  ASTM C1260وتاه مدت آزمایش کسنگدانه مورد استفاده در این تحقیق براساس نتایج 

 پذیر بوده است.  واکنش شده، ازلحاظ واکنش قلیایی سیلیسی بسیارتسریع ASTM C1293بلند مدت 

های مبتنی بر سرباره فعال شده با قلیا و با هدف حذف کامل سیمان پرتلند استفاده از مخلوط

بساط ناشی از واکنش قلیایی معمولی در هر دو آزمایش کوتاه مدت و بلند مدت باعث کاهش ان

های سازی سرباره، از نتایج آزمایشبا وجود قلیائیت بالا به منظور فعال ،سیلیسی شده است. همچنین

ها بسیار کمتر از حد مجاز درج شده در کوتاه مدت و بلند مدت مشخص شد انبساط در این مخلوط

 ASTMشده رد بلند مدت تسریعو آزماش استاندا ASTM C1260آزمایش استاندارد کوتاه مدت 

C1293 شده با قلیا نسبت به های فعالبوده است. در نتیجه با توجه به عملکرد مناسب مخلوط

های توان در کنترل واکنش قلیایی سیلیسی از مخلوطهای مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی میمخلوط

های مکانیکی و دوامی نیز همین صهنتایج مشخ شده با قلیا استفاده نمود.مبتنی بر سرباره فعال

 کند.موضوع را تایید می

های مکانیکی تحت اثر واکنش قلیایی سیلیسی نشان داد، رخ دادن واکنش قلیایی  بررسی مشخصه

های مورد  شود. از میان مشخصه سیلیسی سبب تضعیف ساختار داخلی بتن و کاهش مقاومت آن می

شی و کششی(، مقاومت فشاری اگرچه تحت تأثیر واکنش بررسی در این تحقیق )مقاومت فشاری، خم

تری از واکنش داشته است. اما  قلیایی سیلیسی قرار گرفته اما نسبت به سایر پارامترها، اثرپذیری کم

سیلیسی داشته و وقوع واکنش  تری از واکنش قلیایی های خمشی و کششی تأثیرپذیری بیش مقاومت

همین موضوع در نتایج است. نیز شده درصد  40 ها حتی تا  به کاهش مقاومت برخی از نمونهمنجر

به بیان دیگر تحت اثر بوده است. همسو شده با قلیا های مبتنی بر سرباره فعالحاصل از مخلوط

های به ترتیب مقاومتشده با قلیا ی مبتنی بر سرباره فعالهایقلیایی سیلیسی در مخلوط واکنش

  یری را از واکنش مذکور داشته است.کششی، خمشی و فشاری بیشترین اثرپذ

هدف اصلی این تحقیق، بررسی یک روش جدید جهت ارزیابی واکنش قلیایی سیلیسی با استفاده 

از مقاومت الکتریکی بتن بود. نتایج حاصل نشان دادند که مقاومت الکتریکی بتن اثرپذیری زیادی از 

که در ی ای ارزیابی آن باشد. یکی از مسائلتواند معیار خوبی بر واکنش قلیایی سیلیسی داشته و می

های مبتنی بر انبساط برای آشکار  پیشین به آن اشاره شده بود، عدم توانایی آزمایشهای  پژوهش

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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ساختن میزان تضعیف ساختار داخلی بتن تحت اثر واکنش قلیایی سیلیسی است. در این تحقیق نتایج 

های مکانیکی، دلیلی بر این مدعا بوده و  یش مشخصهها با نتایج حاصل از آزما های انبساطآزمایش

 کند. ها را تأیید می آن

 پيشنهادها .3 -5

های جذاب برای  توان در ادامه این پژوهش انجام داد. از جمله پژوهش تحقیقات متعدد دیگری می

 توان به موارد زیر اشاره کرد: آینده می

تری از  کی در طیف گستردههای مکانی بررسی تأثیر واکنش قلیایی سیلیسی بر مشخصه -

 های مختلف پذیری ها با درجه واکنش سنگدانه

های مکانیکی به عنوان روشی استاندارد برای ارزیابی واکنش  تعیین معیارهایی برای مشخصه -

 قلیایی سیلیسی 

یی با درجه  ها بررسی مقاومت الکتریکی و اثر واکنش قلیایی سیلیسی بر آن در سنگدانه -

 مختلف و تعیین معیارهایی جهت ارائه کردن به عنوان روشی استاندارد پذیری واکنش

 ای به عنوان جایگزین کامل سیمان پرتلند معمولی بررسی دیگر مواد پایه -

ساز ساز، نسبت ترکیب مواد فعالساز قلیایی، استفاده از چند نوع مواد فعالبررسی انواع مواد فعال -

 سازهای فعالقلیایی و غلظت

ای های مبتنی بر مواد پایههای مکانیکی مخلوط بررسی اثر واکنش قلیایی سیلیسی بر مشخصه -

 فعال شده با قلیا
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Abstract: 

 

Due to the production process of Portland cement, considerable amount of carbon dioxide is 

produced and will cause environmental contamination. Alkali-activated mixtures are used as an alternative to 

conventional Portland cement-based mixtures because of their superiority in cases such as better mechanical 

properties and less environmental pollution. But alkaline activators commonly used for activation may led to 

damage due to the alkali silica reaction when the activated systems with the alkali contains reactive aggregates 

andlimiting the commercial use. Today, a variety of methods and standards such as ASTM C1260 and ASTM 

C1293 are used to identify reactive materials and measures to limit the risk of damage due to this reaction in 

the construction of concrete structures and elements. Current procedures mostly try to investigate the 

reactivity of aggregates by measuring the length change of mortar and concrete samples. To make the alkali-

activated systems in this study, the Ground granulated blast furnace slag precursor was used as main material 

and to activate it, a combination of sodium hydroxide solution and sodium silicate was used. In this study, the 

performance of alkali-activated slag against alkali silica reaction was investigated. For this purpose, the 

prepared mixtures contain reactive aggregates by applying intensified conditions (using high temperature and 

high alkalinity) to reduce the alkaline reaction time of silica, in addition to measuring the change in length by 

evaluating the properties. Mechanical and durability were evaluated. The results illustrate alkali-activated 

slag systems were absolutely superior to Ordinary Portland cement systems in all experiments. In other 

words, although the alkalinity of activated slag systems with alkali was very high, but it performs much better 

against the alkali silica reaction than Ordinary Portland cement systems. Also, among the mechanical 

properties, tensile, flexural and compressive strength, respectively, had the highest impact and solidarity with 

alkali silica reaction. In addition, the results of the electrical resistance test produced by expansion in the 

concrete mixtures had a good correlation 

Key Words: Alkali-activated concrete, Ground granulated blast furnace slag, Alkali-silica Reaction (ASR), 

length change, mechanical properties, electrical resistivity 
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